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Не случалось ли вам на собственном опыте убеждаться, что самое 
добросовестное соблюдение всех рекомендаций по настройке н нала- 
живанию приемника не позволяет избавиться от искажений воспроиз- 
ведення радиопередачи, свистов, самопроизвольного изменения наст» 
ройки и пр.? И может быть в такие минуты У вас возникала мысль: 
а что если в реальном приемнике процессы усиления н преобразования 
происходят чуть-чуть ие так, как в том идеализированном приемнике, 
который существует в вашем представлении? Может быть в результате 
этого «чуть-чуть» и появляются все неприятности? 

Эта книга расскажет вам о том, почему нельзя создать идеальный 
приемник, Рассчитана она на широкий круг читателей, знакомых с ос- 
новами радиотехники. 
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ГЛАВНОЕ — КАЧЕСТВО ЗВУЧАНИЯ! 


Наверно, вы не раз задумывались над тем, как оценить качество 
купленного или собранного вами радиоприемника. И хотя многие 
из вас слышали или может быть даже знают, что работа радио- 
приемника характеризуется такими параметрами, как чувствитель- 
ность, избирательносль и т. п., но вольно или невольно, а окончатель- 
ное представление о приемнике у вас все-таки складывалось из того, 
насколько хорошо он воспроизводил передачу. И наверно, не раз вы 
убеждались, что простенький, неказистый на вид приемник, у кото- 
рого и чувствительность-то очеиь маленькая, великолепно работал, 
а вот звучание многолампового очень чувствительного приемника 
иногда оставляло желать много лучшего. Бывало, конечно, и наобо- 
рот. В чем же дело? Какой же приемник лучше — многоламповый 
или малоламповый, сложный или простой? Что же самое главное 
в приемнике? 

Я думаю, вы согласитесь, что в радиовещательном приемнике 
самое главное — качество звучания. Все усилия конструкторов радио- 
вещательных приемников направлены в сторону достижения наибо- 
лее естественного и чистого звучания радиопередачи. Этому главно- 
му качеству подчинены все остальные параметры приемника, а в из- 
вестном смысле даже и внешний вид. 

Но что значит — «естественное звучание»? От чего оно зависит? 

Многие считают, что качество звучания зависит только от гром- 
коговорителя. «Присоедините к любому радиоприемнику хороший 
громкоговоритель в большом ящике-резонаторе, — говорят они, — и 
радвопередача будег звучать великолепно». 

О, если бы это было так! К сожалению, все обстоит значительно 
сложнее. Конечно, качество громкоговорителя играет огромную роль, 
но громкоговоритель — это, так сказать, только полдела. 

Давайте разберемся, что значит «качество звучания». Очевидно, 
ито раднопередача будет «идеально естественной», если она будет 
звучать абсолютно так же, как, например, в студии перед микро- 
фоном 

Звуковые колебания создаются в радиоприемнике громкоговори- 
те Именно поэтому качество громкоговорителя (т. е. его способ- 
ность создавать определенные по форме звуковые колебания возду- 
ха\ играет столь большую роль в работе радиоприемника. Однако 
бы громкоговоритель работал, надо подвести к его звуковой ка- 
тушке определенные по форме колебания электрического тока. Та. 
ум образом, воспроизведение передачи радиоприемником зависит не 
только от качества громкоговорителя, но и от того, насколько 
колебания электрического тока, подводимые к звуковой катушке 
громкоговорителя, соответствуют по форме электрическим колеба- 


чиям тока микрофона в студин радиостанции. 
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Хороший громкоговоритель почти без искажений преобразует 
колебания электрического тока, подводимые к его звуковой катушке, 
в механические колебания частиц воздуха — проще говоря, в звук. 
Я говорю «почти без искажений», потому что они есть даже у са- 
мых высококачественных громкоговорителей, но если они незначи- 
тельны, то незаметны на слух. Впрочем, что значит «значительные 
и незначительные» искажения? Какие бывают искажения, как они 
оцениваются? 

Вы, конечно, знаете, что в природе очень редко можно встретить 
абсолютно однотонный звук, т. е. звук, представляющий собой ко- 
лебания только одной частоты. Наша речь, различные шумы, а тем 
более звучание музыкальных произведений — это сложнейшее соче- 

‚ тание множества звуков самых различных частот и сил. Даже когда 
певец или солирующий музыкальный инструмент берет какую-то од- 
иу ноту, то она не состоит только из колебаний строго одной часто- 
ты и синусоидальных по форме, а представляет собой целый набор 
колебаний различных частот. При этом главенствующую роль иг- 
рают колебания основной частоты и наибольшей амплитуды — имен- 
ио эти колебания определяют общий тон ноты, т. е. высокий это 
звук или низкий, но кроме этого основного колебания в звуке при- 
сутствует еще множество так называемых обертонов, создающих 
звуковую окраску. Эти обертоны — колебания различных частот по 
амплитуде обычно много меньше колебаний основной частоты, Если 
лишить звук этих обертонов, он станет неузнаваем, потеряет естест- 
венность. Вспомните, как различаются голоса Лемешева, Козловско- 
го, Александровича, а ведь это все тенора, т. е. люди, обладающие 
высоким певческим голосом. Если сравнить осциллограммы их основ- 

‘ных звуковых колебаний, то они одинаковы — ведь певцы берут од- 
ну и ту же ноту, по частоте одинаковую. Различаем мы голоса этих 
певцов потому, что у них разные обертоны. Представляете, что бу- 
дет, если убрать обертоны? Поэтому очень важно передать их без 
искажений, только тогда радиопередача будет звучать естественно. 

Но это означает, что надо передавать целую полосу частот, при- 
чем не изменяя частоты и соотношения амплитуд колебаний. При 
любом же изменении частотного состава передаваемого звука или 
изменении соотношения амплитуд составляющих колебаний появля- 
ются искажения. 

Существует несколько видов искажений; частотные, нелинейные, 
фазовые, переходные и пр. Мы рассмотрим только первые два вида 
искажений, так как остальные искажения мало заметны в радиове- 
щательном приемнике. 

Частотные искажения — это неравномерное воспроизведение 
частотного состава передачи, или, как чаще говорят, — частотного 
спектра сигнала. Ведь мы уже договорились, что важно соблюсти 
неизменность соотношений амплитуд колебаний различных частот. 
Если, например, в голосе певца амплитуда колебаний, с частотой 
5000 ги в 3 раза меньше амплитуды колебаний с частотой 2000 гц, 
то именно такое соотношение амплитуд этих колебаний должно быть 
и на выходе приемника. Если же это соотношение нарушится, то на- 
рушится и окраска звука, а значит, и естественность звучания голо- 
са певца, Человек слышит _ колебания в частотном диапазоне от 
15—20 до 15 000—16 000 ги. Поэтому и радиоприемник, и его громко- 
говоритель должны воспроизводить колебания в этом диапазоне 
частот без искажения соотношений их амплитуд, Обычно эту спо- 
собность приемиика характеризуют его частотной характеристнкой, 
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которая показывает, насколько равномерно пронускает приемник, 
а громкоговоритель воспроизводит колебания в пределах этого диа- 
пазона частот. При этом за исходный уровень принимают амилитуду 
колебаний на частоте 400 или 1000 гц (чаще 1000 ги). Конечио, 
желательно, чтобы частотная характеристика представляла собой 
прямую линию — в этом случае было бы ндеальное воспроизведение 
всех составляющих колебаний. Но в реальном приемнике частотная 
характеристика похожа на ту, которая показана на рис. 1, т. е. ам- 
плитуды колебаний низших 
(ниже 400’2гц) и высших 
{выше 1000 гц) частот ока- 
зываются ослабленными по 
сравнению с амплитудой ко- 
лебаний на средних часто- 
тах. 05 

Почему так получается, 
мы поговорим позднее, а 
теперь рассмотрим другой, 
очень распространенный 
вид искажений — нелиней- 
ные. Состоят они в том, что 
в частотном спектре сигна- 
ла появляются колебания, 
которых в нем раньше не 
было. Конечно, такие «не- 
прошенные» колебания искажают передачу ничуть не меньше, чем 
рассмотренные выше частотные искажения. Откуда же они берутся, 
эти «чужие» колебания? И почему такие искажения называют нели- 
нейными? 

Дело в том, что это — искажения формы колебаний. Представь- 
те, что мы имеем дело с колебанием чисто синусоидальной формы. 
При усилении в радиоприемнике или преобразовании электрических 
колебаний в механические колебания воздуха (это имеет место 
в громкоговорителе) форма колебаний чуть-чуть изменилась, т. е. 
колебания по форме перестали быть строго синусоидальными. Что 
при этом произойдет? 

‚ Колебания, перестав быть простыми колебаниями синусоидаль- 
ной формы, в результате нелинейных искажений превратились в пе- 
риодические колебания сложной формы. Строгими математически- 
ми методами можно доказать, что такие периодические колебания 
сложной формы представляют собой сумму синусоидальных коле- 
баний основной частоты и целого набора гармоник — синусоидаль- 
ных колебаний, по‘амплитуде значительно меньших колебаний основ- 
ной частоты, а по частоте превышающих основное колебание (пер- 
вую гармонику) в целое число раз. Что же получается? Раньше мы 
имели дело только с колебаниями одной частоты, а в результате не- 
линейных искажений появился целый ряд новых колебаний с новы- 
ми частотами, или, как мы раньше говорили, — новых обертонов. Ес- 
тественно, что эти «непрошенные» обертопы по-новому окрасят звук, 
т. е. произойдет искажение радиопередачи. 

Нелинейные искажения оцениваются коэффициентом пелинейных 
искажений, представляющим собой отношение действующих значе- 
ний всех высших гармонических составляющих к действующему зна- 
чению основной частоты (первой гармоники). Считается, что при ко- 
эффициенте 2—3% искажения еще не заметны на слух, а при коэф- 
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Рис. [. Частотная характеристика 
усилителя низкой частоты. 
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фициенте 8—10% радиопередача приобретает очень неприятный 
характер. 

Виновниками появления нелинейных нскажений являются нели- 
нейные характеристики  усилнтельных — элементов ==> радиоламп 
и транзисторов. Взгляните на рис. 2 —и вы увидите, почему нели- 
нейность характеристики электронной лампы приводит к нелинейным 
искажениям усиливаемого синусоидального колебания. 

Надо сказать, чтс частотные и нелинейные искажения возника- 
ют во всех блоках радиоприемника: и в высокочастотных, и в низко- 


Рабочая 
точка 


Рис. 2. Нелинейные искажения усиливаемого сиг- 
нала, возникающие в результате нелинейности ха- 
рактеристики электронной лампы. 


частотных, и в громкоговорителе. В дальнейшем мы будем говорить 
только об искажениях, возникающих в каскадах приемника, и не дбу* 
дем касаться искажений в громкоговорителе, 

Какова же связь между низкочастотными колебаниями звуко“ 
вого диапазона и высокочастотными радиодиапазона?, 

Чтобы представить себе эту связь, надо подробнее поговорить 
о модуляции. Вы, наверно, знаете, что существуют различные спосо- 
бы модуляции, В радиовешании используют амплитудную и частот- 
ную модуляции. Частотная модуляция используется только при ра- 
диовещании на УКВ; значительно шире применяется амплитудная — 
в радиовещании в днапазонах длинных, средних и коротких волн. 
При амплитудной модуляции низкочастотный (модулирующий) 
электрический сигнал воздействует на амплитуду высокочастотного 
сигнала передатчика, называемого в данном случае сигналом несу- 
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щей частоты. Амплитуда высокочастотных колебаний несущей часто- 
ты изменяется в такт с изменениями модулирующего сигнала. На 
рис. 3 вверху показан график сигнала несущей частоты передатчика 
в то время, когда модуляция отсутствует. Но как только появится 
модулирующий сигнал зву- 
ковой частоты, форма оги- 
бающей — высокочастотного 
напряжения становится в 
точности похожей на форму 
звукового  модулирующего 
сигнала (огнбающей назы- 
вается кривая, соединяю- 
шая амплитудные значения 
модулированного — высоко- 
частотного сигнала), 

Таким образом, проис- 
ходит значнтельное услож- 
нение формы высокочастот- 
ного сигнала передатчика; 
он перестает быть строго 
синусоидальным. Но, как 
мы уже видели раньще, вся- 
кое нарушение синусоидаль- 
ной формы колебаний при- 
водит к появлению новых 
колебаний с частотами, от- 
личными от частоты основ- 
ного колебания. Иными сло- 
вами, модулированное коле- 
бание — это‘ целый спектр 
колебаний с различными ча- 
стотами. Когда модуляции 
нет, радпостанция излучает 
только колебания одной ча- 
стоты — высокочастотной 
несущей, например 200 кги. Рис. 3. Форма высокочастотного 
Но как только началась мо- сигнала прн амплитудной модуля- 
дуляция, например, сигна- ции. 
лом с частотой 1 кец, то, 
кроме колебаний с частотой 
200 кгц, в спектре сигнала радиостанции появятся колебания еще 
двух часгот, отстоящие от основного колебания на —1 кгц и --| кец, 
т,е. радностанция теперь будет изучать уже три колебания с ча- 
стотами 199, 200 и 201 кги (рис. 4). 

Теперь очень важный вывод: если модулированное колебание 
представляет собой спектр частот, то, чтобы не возникло искажений; 
высокочастотные каскады должны пропустить весь спектр, в нашем 
случае частоты от 199 до 201 кгц. Другими словами, высокочастотные 
каскады должны обладать определенной полосой пропускания — в 
иашем случае 2 кац. 

Выше мы говорили, что весь слышимый человеком звуковой диа- 
оп составляет около 15 кгц (20—15 000 гц). Следовательно, для 
вдеального звучания радиопередачи сигнал радиостанции должен 
быть модулирован самыми разнообразнымн по частоте колебаниями, 
причем наивысшая из модулирующих частот может достигать 15 кгц. 


Пемедулированньий 
гигнал 
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Поэтому модулированный сигнал будет представлять собой спектр 
колебаний, в нашем примере от 185 до 215 кгц, т. е. занимать поло- 
су частот 30 кгц (рис. 5). 


и 


Е 
799 208 207 шем 


| 2жгц | Меобходимия 


пелеса пропускания 


| » Необробиния 
п подьса препинания 


Рис. 4. Модулированное колебание Рис. 5. Чтобы передать весь 
представляет -собой спектр частот. спектр модулированного сиЁна- 
`па с максимальной частотой 
модуляции 15 кгц, необходима 

полоса частот 30 кги. 


220 


кеш | Полоса на одну 
рабиостанцею 


Рис. 6. На одну радностанцию отводится полоса 
| частот 10 кец. 


Однако столь широкий спектр излучаемых колебаний радио- 
станции, работающие с амплитудной модуляцией, не могут себе по- 
зволить — слишком велика плотность «заселения» длинноволнового, 
средневолнового и коротковолнового диапазонов. 

Международными соглашениями предусмотрено такое распре- 
деление частот между различными радиовещательными станциями, 
при котором их несущие отстоят друг от друга на 10 кгц. Таким об- 
разом, на долю каждой радиостанции приходится полоса всего 
10 кец (рис. 6). Поэтому, чтобы радиостанции не мешали друг другу, 
максимальная частота модулирующего сигнала не должна превы- 
шать 5 кгец (в нашем примере от 195 до 205 кги). Это, конечно, ма- 
ло для высококачественного радиовещания, но приходится ми- 
риться. 

Итак, какие же требования предъявляются к высокочастотным 
каскадам, чтобы приемник безукоризненно воспроизводил радно- 
передачу? 


8 


ТРИ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Прежде всего, как мы выяснили, необходима определенная 
полоса пропускания. Я не случайно написал, «определен- 
ная полоса» — именно не меньше, и не больше, а как раз 10 кец. 
Почему не меньше 10 кец, вы уже знаете — возникнут искажения 
модулированного сигнала из-за среза высокочастотных составляю- 
щих. Почему не больше 10 кгц, ясно из рис. 6 — «полезут» колеба- 
ния, излучаемые «чужими» радиостанциями, и опять-таки возникнут 
искажения. Идеально было бы так: ничего сверх 10 кец и совершен- 
но без ослабления пропускать весь спектр колебаний в пределах 


195 200 205 вах 
Полоса пропусиа- 
м 70 кг | 


Рис. 7. Идеализированная П-образная частот- 
ная характеристика. 


10 кгц, по 5 кгц с каждой стороны несущей (рис. 7), Однако та- 
кую идеальную частотную характеристику (ее называют П-образ- 
ной) высокочастотных каскадов получить никогда не удастся. Дело 
в том, что полоса пропускания высокочастотных каскадов опреде- 
ляется колебательными контурами. А как вы помните, колебатель- 
чый контур на сигнал основной (резоиансной) частоты [рез реагируег 
с наибольшей силой, а на сигналы других частот — все слабее и сла- 
бее (рис. 8). Поэтому крайние составляющие спектра сигнала (со. 
ответствующие звуковым колебаниям высоких частот) проходяг 
через колебательный контур ослабленными и, следовательно, появля- 
ются искажения радиопередачи. Правда, можно уменьшить искаже- 
ния составляющих спектра сигнала, расширив полосу пропускания 
контура. Тогда амплитуды крайних составляющих будут менее ос- 
лаблены по сравнению с колебаниями несущей частоты, и искажения 
радиопередачи уменьшатся. Однако с увеличением полосы пропус- 
кания контур начнет все в большей степени воспринимать сигналы 
«чужих» радиостанций, рабстающих на близких частотах. 

Таким образом, в реальном радиоприемнике требовання — про- 
пускать без искажения все составляющие спектра сигнала и одно- 
временно ие пропускать сигналы соседних по частоте радиостанций— 
находятся в противоречии. Чтобы оценить качество реального прием- 
ника, надо иметь в виду не только ширину его полосы пропускания, 
но и его избирательность — способность выделять из всех колебя- 
ций, наводимых в антенне, только колебания, излучаемые радиостан- 
цией, на частоту которой он настроен. Иными словами, избиратель- 
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ность — это способность ралноприемника отсеивать сигналы «чужих» 


радностанций. 


О том, как эти противоречивые требования удается примирить, 
мы поговорим позднее. Скажу только, что в реальном радиоприем- 
нике невозможно получить ни совершенно равномерную полосу про- 
пускания, ни идеальную избирательность, 

Даже весьма совершенные радиоприемники все-таки не облада- 
ют абсолютно П-образной частотной характеристикой. Как вы, на- 
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Рис. 8. Ослабление сигнала тем 

сильнее, чем дальше от резо- 

вансной частоты [рез контура 
он расположен 


верно, знаете, радиовещательные 
приемники подразделяются на 
пять классов: высший, первый, 
второй, третий и четвертый. Так 
вот, приемники высшего класса 
имеют избирательность по 
соседнему каналу 60 06. 
Давайте разберемся, что это зна- 
чит, так как в дальнейшем нам ча- 
сто придется встречаться с этим 
термином. 

Прежде всего надо пояснить, 
что избирательность по соседнему 
каналу показывает, насколько ху- 
же приемник воспринимает сиг- 
нал, частота которого отличается 
от частоты настройки приемннка 
на 10 кгц. Почему именно на 
10 кгц, вы, наверное, догадались: 
именно на такую частоту отстоит 
от частоты настройки несущая со- 
седней радиостанции. Поэтому из- 
бирательность позволяет оценить, 
пасколько хуже будет слышна эта 
«чужая» радиостанция по сравне- 
нию с «нашей». И тут нам при- 
дется познакомиться с новой ха- 
рактеристикой приемника — его 
чувствительностью. Что 
это такое? 

Чувствительность — это  спо- 
собность приемника принимать 
слабые сигналы, Чем более слабый 
сигнал способен принять прием- 
ник, тем лучше его чувствитель- 
ность (часто говорят — тем выше 


его чувствительность), Чувствительность показывает, при каком на- 
пряжении сигнала в микровольтах (или милливольтах) на входе 
приемника он способен развить на выходе мощность электрических 
колебаний звуковой частоты, равную 50 мет (для ламповых прием- 
ников) или 6 мет (для транзисторных переносных приемников). При 
этом по принятым правилам входной сигнал должен иметь глубину 
модуляции 30%. Перечитайте, пожалуйста, это определение чувст- 
вительности — у вас не возникло вопросов? 

Прежде всего, раз оговорена выходная мощность, то можно по- 
думать, что чувствительность приемника зависит от коэффициента 
усиления усилителя низкой частоты (УНЧ). В самом деле, чем 
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больше коэффициент усиления УНЧ, тем как будто бы чувствитель- 
нее приемник. Однако это не так. От того, что к приемнику будет 
подключен УНЧ с большим коэффициентом усиления, он не станет 
чувствительнее. Дело в том, что сигналы радиостанций будут при- 
ниматься без искажений только в том случае, если они создадут 
на входе детектора сигнал не менее определенной величины — не 
менее 1—2 в на входе лампового детектора и не менее 0,2 в на вхо- 
де полупроводникового детектора. Поэтому запомните: чувствитель- 
ность приемника определяется только его высокочастотными каска- 
дами; усилитель же низкой частоты должен лишь обеспечить не- 
обходимую мощность сигнала на выходе приемника. 

Второй вопрос, который, вероятно, уже возник у вас: как велика 
может быть чувствительность приемника? Тут надо иметь в виду 
целый ряд факторов. Раз речь идет о высококачественном приеме 
радиовещания, то приемник может принимать лишь те слабые сиг- 
налы, которые превышают его собственные внутренние шумы, вы- 
званные хаотическим движением электронов в лампах, транзисторах, 
резисторах и других элементах электрических цепей; к шумам отно- 
сится и фон переменного тока. Иначе говоря, сигналы принимаемой 
радиостанции на входе приемника должны быть такими, чтобы их 
было хорошо слышно на фоне шумов приемника. Поэтому при оп- 
ределении чувствительности имеют в виду такую величину сигнала 
на входе приемника, Которая превышает уровень шумов по край- 
ней мере в 10 раз. 

Исходя из этого требования, опытным путем установили, что 
указанное превышение уровня полезного сигнала над шумами соз- 
дают только те радиостанции, которые образуют в антенне прием- 
ника э. д, с. не менее 50 мкв. Более слабые сигналы, создающие 
в антенне приемника э. д. с. менее 50 мкв, настолько «забиваются» 
шумами, что о нормальном приеме радиопередачи не может быть 
и речи. Поэтому нецелесообразно делать радновещательный при- 
емпик очень чувствительным (т. е. лучще 50 мкв), хотя современная 
радиотехника способна создать приемники, чувствительность кото- 
рых измеряется долями микровольт. Такие приемники существуют, 
но они предназначены не для приема радиовещания, а для телеграф- 
пой или телефонной радиосвязи, при которой требования к качеству 
передачи значнтельно меньше — лишь бы можно было разобрать 
передачу. 

Именно неходя из этих соображений ГОСТ на радиовещатель- 
ные приемники, предусматривающий деленне приемников на пять 
классов, устанавливает чувствительность приемников высшего клас- 
са 50 мкв. Чувствительность приемников более «скромных» классов 
ннже, например чувствительность приемников Ги П классов 159 мке, 
а ТУ класса — всего 300 мк. 


Однако хочу заметить, что не только внутренние шумы, а также 
атмосферные и промышленные помехи накладывают ограннчения 
на максимальную чувствительность. Ведь чтобы приемник принимал 
без искажений радиостанцию, создающую на его входе сигнал всего 
в 50 мяв, он не только должен иметь малые внутренние шумы, но 
и обладать превосходной избирательностью по отношению к сосед- 
чим станиням (по соседнему каналу), иначе мощные соседние стан- 
ции совершенно заглушат интересующую нас далекую радиостанцию. 
Высокую чувствительность нельзя получить без высокой избирг- 
тельности. Как видите, эти два параметра в реальном приемнике 
связаны друг с другом. И не случайно избярательность приемника 
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часто определяют следующим образом; избирательность  показы- 
вает, насколько уменьшается чувствительность приемника на часто- 
те, отстоящей. на -=10 кги от частоты настройки, Итак, избиратель- 
ность по соседнему каналу — это отношение чувствительности при- 
емника на частоте соседнего канала к чувствительности на частоте 
принимаемого канала, ‘т.е. на частоте настройки. Это отношение 
в радиотехнике обычно выражают не в «разах», а в децибелах 
(96) — логарнфмических единицах: 


1 
2018 —, 
2 
где е/— чувствительносль приемника на частоте настройкн; 
е.— то же на частоте соседнего канала. 


Так вот, существует зависимость между максимальной чувстви- 
тельностью приемника и избирательностью, необходимой для обеспе- 
чения возможности использовать эту чувствительность. Учитывая 
эту зависимость, ГОСТ на радиовещательные приемники устанавли- 
вает следующие значения избирательности (табл. 1). 


Таблица 1 


Класс приемника 15 ет, Избирательность, дб 
Высший 50 60 
1 150 46 
П 150 34 
Ш 200 26 
ГУ 300 16—20 


Как видите, чтобы реализовать чувствительность в 50 мкв, надо 
иметь уменьшение счувствительности к сигналам соседнего канала 
в 1000 раз (60 06 соответствует тысячекратному уменьшению по на- 
пряжению). 

Игак, полоса пропускания, избирательность и чувствительность— 
вот три главные характеристики. высокочастотных каскадов прием- 
ника, которые влияют ва качество воспроизведения и способность 
приемника принимать дальние радиостанции. Давайте теперь по- 
смотрим, какими радиотехническими средствами создается нужная 
избирательность и чувствительность приемников, какая у приемни- 
ков форма частотной характеристики. 


КАКОЙ ПРИЕМНИК ЛУЧШЕ? 


Как известно, избирательность приемника создается колебатель- 
ными контурами, а чувствительность определяется числом каскадов 
усиления до детектора. й 

Поговорим сначала об избирательности, причем начнем с избн- 
рательных свойств одиночного колебательного контура. Мы уже го- 
ворили, что избирательность характеризует ослабление сигнала ме- 
шающей радиостанции, работающей на частоте |, по сравнению 
с сигналом полезной радиостанции, частота которой совпадает с ре- 
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зонансной частотой контура {[рез. Обозначают избирательность бук- 
вами 5е. Таким образом, величина $е показывает, во сколько раз 
будет ослаблена амплитуда Ц сигнала посторонней радиостанции по 
сравнению с амплитудой полезного сигнала рез, Конечно, при оди- 
наковой амплитуде этих сигналов, например, в антенне; 


бе — И рев_. 
и 


Однако надо подчеркнуть, что на величину избирательности 5е. 
оказывают влияние не только избирательные свойства контура, но 
и так называемая величина расстройки Др, которая показывает, па- 
сколько далеко отстоит по частоте сигнал посторонней радиостанции 
от резонансной частоты контура: 


АР = [| — Ре. 


При расчете избирательности расстройку определяют в про- 
центах: 
ий д 

е: 
Ар, = 2 100% == 100%. 
[рез рез 

Чем дальше отстоит частота посторонней радиостанции от ре- 
зоцансной частоты, т. е. чем больше расстройка, тем значительнее 
ослабление мешающего сигнала. Это станет понятным, если вы по- 
смотрите на резонансную характеристику колебательного контура 
(рис. 8). 

Часто избирательность определяют не в относительных едини- 
цах, а в децибелах. Перевести избирательность, выраженную в от- 
носительных единицах, в избирательность, выраженную в децибе- 
лах, можно по формуле 


Зе(де) = 20 |8 $е. 


От чего же зависяг избирательные свойства колебательного кон- 
тура? В основном — от добротиости @ его катушки индуктивности, 
Конденсатор контура, если он хорошего качества (например, воз- 
душный, слюдяной или керамический), вносит очень мало электри- 
ческих потерь, и поэтому добротность катушки в основном опреде- 
ляет добротность контура. Чем больше добротность @, тем круче 
идут ветви резонансной характеристики контура (рис. 9). Доброт- 
ность катушки индуктивности зависит от многих факторов: потерь 
электрической энергии в проводах при прохождении по нему тока 
высокой частоты, потерь в изоляции проводов, в каркасе катушки, 
в магнитном сердечнике и т, п, причем эти потери тем выше, чем на 
более высокой частоте работает контур. Ориентировочно доброт- 
ность катушек различных диапазонов следующая: в длинноволновом 
@=10 +25, в средневолновом @9=75 = 40, в коротковолновом @9= 
=80- 120*. . 

Предположим, что у нас имеется колебательный контур с ка- 
тушкой определенной добротности. Мы ее измерили с помощью ку- 
метра или определили по паспорту катушки, Как же определить, 


* Казалось бь, при переходе от длинных волн к коротким ввиду увели- 
чения частоты и роста потерь добротность катушек должна падать. одпако 
нрактически получается наоборот, потому что катушки коротких воян имеют 
малое чнсло витков и мотаются проводом большого сечения. 
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какой избирательностью будет обладать контур с катушкой данной 
добротности? На рис. 10 приведены кривые, позволяющие опреде- 
лить избирательность 5е колебательного контура при небольших 
расстройках, т. е. когда 


д 


—=— 100% < 10%. 
Грез 
При больших расстройках избирательность приближенно можно 
подсчитать по формуле 


ва в) 
г а р" 


Рис. 9. Резонансные характеристики контуров 
с различными О. 


Для примера сделаем следующий расчет: определим  избира- 
тельность по соседнему и зеркальному каналам для контура доброт- 
ностью @=26, работающего в средневолновом диапазоне на часто- 
те 1,5 Мгц (кстати, избирательность всегда определяют на макси- 
мальной частоте диапазона, потому что чем выше частота, тем 
более пологой становится резонансная характеристика контура). 

При уходе на Д}=10 кец от резонансной частоты }[рез=1 508 кгу 
расстройка, выраженная в процентах, составит: 


А! 10 
Ар, = = 100 = 100 = 0,66%. 


рез 1500 


Далее на горизонтальной оси графика, приведенного на рис. 10, 
находят точку, соответствующую расстройке 9,66%. Но, взглянув на 
график, можно сказать заранее, что при такой небольшой расстрой- 
ке контур будет так мало ослаблять сигнал посторонней радиостан- 
ции, что величину ослабления даже невозможно определить по это- 
му графику. Если вы все же хотите определить избирательность 
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контура прн такой расстройке, то ее прндется подсчнтать по фор- 
муле 


Оз о м 2 
Ба = = 1 - м № = 
Й = а 


-У:+ и. 1,05 
т 50 1500 и” 


Какая же это избирательность! Сигнал с частотой, отличающей- 
ся на 10 кац от резонансной (т. е. сигнал соседней станции), прохо- 
дит почти так же хорошо, как и сигнал прннимаемой станции. 


Рис. 10. Избирательность колебательного контура 
в зависимости от добротности © и расстройки А}. 


С помощью такого же простейшего расчета вы можете убедить- 
ся, что избирательность по соседнему каналу входного контура на 
коротковолновом диапазоне вообще ничтожно мала. Но вот на дДлин- 
ных волнах положение с избирательностью по соседнему каналу 
песколько изменяется. Если произвести расчет нзбирательности КОН- 
тура на какой-нибудь частоте длинноволнового диапазона, например 


на частоте 400 кгц, то расстройка на 10 кгц от этой частогы со- 
ставит: 


А 10 
Ар, = 100 = — 100=2, 
т 5 400 


Примем, что на длинноволновом диапазоне добротность конту- 
ра С=25. Из точки на горизонтальной оси графика на рис. 10, соот- 
ветствующей расстройке 2,5$, восставим перпендикуляр н продол- 
жим его до пересечения с кривой @=25. Через точку их пересечения 


5%. 
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проведем горизонтальную линию до пересечения с вертикальными 
осями графика и определим избирательность контура при данной 
расстройке на длинноволновом диапазоне, т. е. для частоты 410 или 
390 кги: избирательность на этих частотах по отношению к частоте 
400 кгц составляет около 4 96. 
Это уже заметная избиратель- 
НОСТЬ. 

Итак, в результате расче- 
тов придется прийти к весьма 
неутешительному выводу: из- 
бирательность колебательного 
контура при малой расстройке 
весьма невелика. Но, может 
быть, избирательность увели- 
чится, если между антенной и 
детектором включить два коле- 
бательных контура: входной 
контур между антенной и вхо- 
дом усилителя высокой частоты (УВЧ) и коитур между усилителем 
высокой частоты и детектором Д (рис. 11)? | 

Безусловно, избирательность при этом увеличится (рис. 12). 
Чтобы определить результирующую характеристику приемника по 
высокой частоте (от антенного входа до входа детектора), надо 


Ире 


Рис. 11. Включение двух колеба- 
тельных контуров, настроенных на 
частоту принимаемого сигнала. 


ИИ фе» 
7=76нгц 


-20 -№ 0 +0 +201гц -20-0 0 +0 +202 


Рис. 12. При включении двух колебательных контуров, 

настроенных на частоту принимаемого сигнала, изби- 

рательность приемника увеличивается, а полоса про- 
пускания сужается. 
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перемножить ординаты резопанспых характеристик отдельных кон- 
туров — значения напряжений на обоих контурах на данной ча- 
стоте. Как видно из рисунка, результирующая характеристика значи- 
тельно уже характеристик отдельных контуров (замечу, что на 
рис. 12 вертикальный масштаб  результирующей характеристики 
уменьшен в 10 раз). Этим и объясняется увеличение избирательности 
приемника при увеличении числа колебательных контуров. Если, на- 
пример, ослабление Ирез/С сигнала входным контуром на частоте 
расстройки 16 кец составляло 1/0,3=3,3, то ослабление при такой же 
р по результирующей характеристике равно уже 1/0,092 == 
== 10,9. 

Таким образом, при одинаковой добротности контуров избира- 
тельность всего высокочастотного тракта приемника 


Зеобщ, = 5е", 


где П— число высокочастотных контуров, включенных до входа 
детектора. 

Эту формулу подтверждает пример, показанный на рис. 12: ос- 
лабление, создаваемое входным контуром, 5е=3,3, а суммарное ос- 
лабление, создаваемое высокочастотным трактом при той же рас- 
стройке, 16 кгц и п=2 (два одинаковых контура) Зеобщ==5е?=3,32 = 
Аг 10,9. 

Замечу, что если избирательность выражена в децибелах, то ос- 
лабления, создаваемые отдельными контурами, складываются 
(вспомните, что для перемножения логарифмы чисел надо сложить}. 

Однако хочу сделать очень важное замечание: в результате уве- 
личения общей избирательности сузится полоса пропускания высо- 
кочастотного тракта приемиика — это хорошо видно из рис. 12. 
Подсчитать полосу пропускания П для такого случая можно по 
формуле 
0,647 мин 

[9] ’ 

Посмотрим теперь, как обстоит дело с избирательностью и по- 
лосой пропускания в простейшем приемнике, работающем по схеме 
прямого усиления. Как вы знаете, такой приемник содержит одии 
или несколько каскадов усиления высокой частоты, причем на входе 
каждого из каскадов (в том числе и детекторного) включен колеба- 
тельный контур. Каждый колебательный контур (они все настроеиы 
на одну частоту) ослабляет сигналы с частотами, отличающимися 
от резонансной. Чем больше таких контуров-фильтров, тем значи- 
тельнее будут ослаблены сигналы соседних по частоте радиостанций 
и тем выше будет избирательность приемника. 

Таким образом, все дело как будто бы в том, чтобы включить 
этих контуров как можно больше, и тогда можно получить любую 
необходимую избирательность. Но в действительности это не так 
просто сделать. Ведь при перестройке приемника на другую радио- 
станцию все колебательные контуры придется перестраивать. Однако 
добиться того, чтобы большое число колебательных контуров имело 
совершенно одинаковые параметры, очень трудно. Поэтому при пе- 
рестройке контуров общей ручкой блока конденсаторов пере- 
менной емкости настройка контуров неизбежно «расходится». 
В результате полоса пропускания ‘увеличивается, а следовательно, 
и ухудшается избирательность приемника. Кроме того, при этом 
уменьшаются усиление приемника и его чувствительность к сигналам 


2—105 НИ 


П = 


в приемной антенне. Ведь колебания в контуре имеют наибольшую 
амплитуду на резонансной частоте, и если резонаисная частота ка- 
кого-либо коитура сдвинута относительно частоты сигнала, то контур 
реагирует иа его колебания слабее, чем в случае, когда резонансная 
частота совпадает с частотой сигнала. 

Но предположим, что все же удалось так точио изготовить ко- 
лебательные контуры и блок конденсаторов настройки, что при пе- 
рестройке все колебательные контуры настраиваются на одну и ту 
же частоту. Все равно, это не спасет положеиия. 


4 7-60 жец 


-447220 пем 


—100-80-60 -%0-20 0 20 % 60 480 109 иги 
фрез = Мец, (А =30 м) 


Рис. 13. Резонансная характеристика колеба- 
тельиого коитура с добротностью @=160 и ре- 
зонансной частотой [рез =10 Мец. 


Дело в том, что полоса пропускания контура зависит от ча- 
стоты, иа которой он работает, причем чем выше частота, тем шире 
полоса пропускания: 


Как видно из приведенной формулы, при перестройке колеба- 
тельного контура на более высокие частоты полоса пропускания его 
расширяется, а при перестройке на более низкие — сужается (до- 
бротность контура @ практически остается постоянной). Если в се- 
редине диапазона полоса пропускания выбрана такой, что обеспече- 
но достаточно естественное воспроизведение передачи, а помехи со 
стороны других радиостанций незначительны, то на высокочастотном 
. конце диапазона полоса пропускания может стать слишком большой, 
и помехи от других радиостанций сделаются очень заметными. На- 
оборот, на низкочастотном конце диапазона полоса пропускания мо- 
жет сузиться настолько, что ухудшается естественность воспроиз- 
ведения радиопередачи. 

Впрочем, в днапазоне коротких волн приемник прямого усиления 
становится вообще беспомошным. Посмотрите на рис. 13 — на нем 
изображена резонансиая характеристика  колобательного контура 
с добротностью @ = 160 на частоте 10 Мгц. Даже несмотря на такую 
болыную добротность, характеристика контура на высоких частотах 
выглядит весьма пологой. Полоса пропускания на уровне 0,7 состав- 
ляет 60 кец. А нам нужно не более 10 кец. Конечно, при такой ши- 
рокой полосе пропускания все составляющие спектра полезного сиг 
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нала хорошо пройдут через приемник, но и избирательность прием- 
ника будет чрезвычайно низкой. Собствеино, о какой избирательно- 
сти может идти речь, если в приемнике с одинаковой громкостью 
будут одновременно слышны шесть радиостанций! А полоса пропус- 
кания на уровне 0,1 составляет 220 кец! 

Итак, приемник прямого усиления не может примирить два про- 
тиворечивых требования: обеспечить необходимую полосу пропуска- 
ния и хорошую отстройку от соседних по частоте радиостанций. 
Помните, мы договорнлись, что самым лучшим с точки зрения из- 


а) 


Рис. 14. Схема полосового фильтра (а) и его ре- 
зонансная характеристика (б). 


иралельности и хорошего воспроизведения передачи будет такой 
\рисмник, форма резонансной характеристики которого напоминаег 
букву П (плоская вершина и отвесные боковые склоны), причем чем 
ближе к этой идеальной форме, тем лучше. Обычно степень прибли- 
жения формы резонансной характеристики к идеальной оценивают 
пазываемым коэффициентом прямоугольности, который пред- 
ляет собой отношение ширины полосы пропускания на уровне 
{абсолютной полосы пропускания 2 Арт) к полосе 2Арл, от- 
считывазмой на уровне 0,1: 


2Ар т 
Або 


“п = 


ствеино, что идеальный приемник должен иметь Ки=1. Для 
ов прямого усиления даже при очень болыном числе оди- 
колебательных контуров этот коэффициент не превышает 
чно, это мало, даже очень мало, причем чем выше частота, 
й работает приемник, тем меныше коэффициент прямо- 
1. 

же увеличить коэффициент  прямоугольности прнемника, 
сделать форму его резонансной характеристнки более пря- 
Ной; 


можие получить, если заменить одииочиые резонансные контуры 
амн из двух связанных контуров (рис. 14, а). Такие системы 
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носят название полосовых фильтров с индуктивной (трансформатор- 
ной) связью. Фильтры называются полосовыми потому, что они рав- 
номерно пропускают колебания определенной полосы частот, отсеи- 
вая остальные, не попадающие в их полосу пропускания. Ширина 
полосы пропускания, а также возможность отсеивания мешающих 
сигналов определяются добротностью контуров 2:Су и Ё›Сь, а также 
величиной индуктивной связи (коэффициентом связи) между этими 
контурами. Форма резонансной характеристики таких фильтров 
при различных коэффициентах связи показана на рис. 14, 6. Кривая / 
соответствует слабой связи между контурами. Характеристика в этом 
случае во многом напоминает по форме характеристику одиночного 
контура. Если связь увеличивать, например, сближением контурных 
катушек, то крутизна склонов характеристики будет увеличиваться. 
При некоторой «критической» величине связи характеристика будет 
иметь вид кривой 2, которая соответствует наибольшей высоте резо- 
нансной характеристики. При связи между контурами выше крити- 
ческой на характеристике возникают два горба и появляется провал 
на резонансной частоте (кривая 3), причем чем сильнее связь, тем 
значительнее высота горбов и тем глубже впадина. При связи чуть 
больше критической характеристика полосового фильтра очень на- 
поминает прямоугольную (П-образную), так как крутизна склонов 
велика, а провал почти не заметен. 

Однако нельзя все колебательные контуры приемника прямого 
усиления просто заменить подобными полосовыми фильтрами и тем 
самым сделать его резонансную характеристику П-образной. Ведь 
тогда при перестройке приемника с одной частоты на другую при- 
дется перестраивать и эти фильтры. И дело даже не в том, что это 
очень сложно осуществить на практике (действительно, сложно: 
ведь придется перестраивать одновременно шесть, а то и больше 
контуров), самое главное в том, что с изменением частоты будет 
изменяться полоса пропускания фильтров. Поэтому на низкочастот- 
‚ном конце диапазона она будет меньше требуемой, а на высокоча- 
стотном — больше необходимой. 

Но и это не все. Предположим, что приемник должен работать 
в коротковолновом диапазоне. В приемнике прямого усиления при- 
нимаемый сигнал усиливается в усилителе, работающем на частоте 
этого сигнала. На частотах выше нескольких мегагерц большую роль 
играют различные паразитные связи между каскадами усилителя. 
Эти связи приводят к самовозбуждению усилнтеля, т. е. усилитель 
превращается в генератор паразитных колебаний, создающих поме- 
хи. Поэтому очень трудно сделать высокочастотный усилитель 
с большим коэффициентом усиления, а ведь для приема дальних 
станций необходимо очень большое усиление принимаемого сигнала. 

Реализовать преимущества полосового фильтра удобно лишь 
в том случае, если он работает на неизменной (фиксированной) ча- 
стоте. Но для этого надо сигнал принимаемой радиостанции прео- 
бразовать в колебания такой частоты, на которую настроены кон- 
туры полосового фильтра. Тогда такой преобразованный по частоте 
сигнал радиостанции можно будет подать в усилитель с полосовы- 
мн фильтрами, форма резонансной характеристики которого строго 
П-образна. Приемник, работающий по такой схеме, обладает очень 
хорошими возможностями. Действительно, форма его резонансной 
характеристики П-образна ввиду применения в усилителе преобра- 
зованного сигнала полосовых фильтров и всех связанных с этим пре- 
имуществ. Кроме того, такой приемник имеет большую чувствитель- 
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ность, так как усиление принимаемого сигнала осуществляется двумя 
усилителями на разных частотах: на частоте прннимаемого сигнала 
обычным усилителем высокой частоты, а затем усилителем с поло- 
совыми фильтрами. Результирующее усиление может быть весьма 
значительным, а самовозбуждение не появится, так как усиление 
происходит на разных частотах, причем основное усиление сигнала 
происходит в усилителе с полосовыми фильтрами, который обычно 
работает на частоте ниже частоты средневолиового диапазона (на 
так называемой промежуточной частоте). 

Именно по такой схеме работают супергетеродинные радиопри- 
емники. коэффициент прямоугольности частотной характеристики 
которых не менее 0,6, а у лучших достигает даже 0,95. 

Как же преобразовать сигналы принимаемой частоты в колеба- 
ния промежуточной частоты? 

Такое преобразование происходит в специальном блоке супер- 
гетеродинного приемника, называемом преобразователем частоты. 
Чтобы произвести преобразование, надо сигнал принимаемой радио- 
станции «смешать» с колебаниями высокочастотного гетеродина (ге- 
нератора), имеющегося в блоке преобразователя частоты. При «сме- 
шении» колебаний возникнут так называемые биения, т. е. новые ко- 
лебания, частота которых равна разности частот смешиваемых ко- 
лебаний *. Естественно, что для нашего случая частота этих колеба- 
ний должна быть равна промежуточной частоте 1. Это достигается 
выбором соответствующей частоты гетеродина {г, при которой ш= 
= (Ре — частота принимаемой радиостанции). 

Однако надо предупредить, что преобразование — это не только 
вычитание колебаний различных частот. Если, например, два колеба- 
ния разных частот пропустить через резистор, то никакого преобра- 
зования не получится. Сумма или разность двух колебаний не со- 
держит и не создает какого-либо нового колебания, если «смеше- 
ние» происходит в линейной цепи. Для преобразования необходимы 
условия, при которых биения, возникающие при сложении или вы- 
читания колебаний, превратились бы в реальное колебание. Такие ус- 
ловия будут в том случае, если «смешение» колебаний происходит 
в нелинейной цепи, т. е. такой, параметры которой (или один пара- 
метр) изменяются в зависимости от приложенного напряжения или 
тока. 

Простейшим нелинейным элементом может быть полупроводни- 
ковый или ламповый диод. Его характеристика — зависимость тока 
через диод от приложенного к диоду напряжения — нелинеина. 
В области прямых напряжений, т. е. когда полярность напряжения 
совпадает с полярностью диода, нарастание тока через диод линей- 
но следует за нарастанием напряжения, а в области обратных на- 
пряжений диод заперт, и ток уже не следует за нарастанием напря- 
жения. Другими словами, в области положительных напряжений 
диод обладает некоторой крутизной характеристики (крутизна ха- 
рактеристики — это отношение малого приращения тока АГ к вы- 
звавшему его малому приращению напряжения ДО, 6 9 
—=АМАО ма/в), а в области отрицательных напряжений крутизна 
характеристики нулевая. Следовательно, крутизна характеристики 
диода изменяется в зависимости от знака приложенного напряже- 
ния — опа нелинейна. 

и 


* Одновременно с колебаниями разностной частоты образуются и колеба- 
Кия суммарной частоты, но о них мы поговорим позднее. 
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При воздействии на прибор с нелинейной характеристикой двух 
колебаний с разной частотой на выходе прибора возникают так на- 
зываемые биения — колебания разностной частоты ш=р-— р. Фи- 
зически такие биения представляют собой периодическое (с часто- 
той 1} изменение амплитуды напряжения на выходе нелинейного 
прибора от величины И‚-РОс до 
величины И`г—Ис (огибающая на 
рис. 15). Частота этого изменения 
=р-—№ и является той проме- 
жуточной частотой, которая нам 
необходима. 

Но надо заметить, что на вы- 
ходе преобразователя возникает 
не только колебание разностной 
частоты К—Ё№, но и колебание 
суммарной частоты р-р, и коле- 
бание с частотой гетеродина [м а 
также колебание с частотой сиг- 
нала ‹. К этому надо добавить, 
что в реальном приемнике на вход 
преобразователя подаются не 
только колебания с частотой сиг- 
нала ‹, но и другие сигналы, и 
они тоже образуют биения с коле- 
баниями гетеродина. Словом, на 
выходе преобразователя имеются 
колебания множества частот. Как 
же выделить необходимые нам ко- 
лебания с частотой и==р—р? 

Представьте, что в цепь дио- 
да, на котором происходнт «сме- 
шение» колебаний принимаемого 
сигиала и гетеродина, включен ко- 
лебательный контур ЁС (рис. 16). 
Этот контур не окажет заметного 
сопротивления колебаниям © ча- 
стотами сигнала, гетеродина и сум- 
марной частоты -Ё, так как 
контур сильно расстроен относи- 
тельно этих частот. Сигнал же с 
промежуточной частотой и=р— 
—‹ выделится на контуре, так 
как контур настроен ва эту часто- 
ту и обладает на ней значитель- 
ным сопротивлением. Таким обра- 
зом, на выходе фильтра возника- 
ет напряжение с промежуточной 
частотой и, которое затем будет 
подано на вход усилителя промежуточной частоты. 

Как уже было сказано, при амплитудной модуляции радиостан- 
ция излучает не только сигнал несущей частоты, но и целую полосу 
колебаний шириной. 2Рь (Рь — наивысшая частота модуляции). 
С каждым из этих колебаний колебания гетеродина образуют бие- 
ния, поэтому и несущая частота радиостанции, и все боковые ча- 


Рис. 15. На выходе преобразо- 
вателя в результате смешения 
колебаний с частотами [се и [ 
образуются биения промежу- 
точной частоты |. 


эъ 


Рис. 16. Преобразователь часто- 
ты на диоде. 


стоты, образующиеся при модуляции, преобразуются по частоте 
{рис. 17). 

Так устроен простейший преобразователь частоты на диоде. 
В радиовещательных приемниках преобразователи на диодах не 
применяются; в таких приемниках используются специальные частото- 
преобразовательные лампы (о схемах преобразователей будет 
рассказано ниже) или транзисторы, но принцип преобразования 


остается тем же. 
и 
ПФ 


блектр сигнала 
радиостанции 


Срехтр сигнала те Г 
после преобразова- 
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Рис, 17. Преобразование спектра принимаемого сигнала 
в спектр сигнала промежуточной частоты, 


Теперь надо обратить внимание на очень важное обстоятельство. 
усилитель промежуточной частоты попадают только те колеба- 
‚, частота которых равна промежуточной частоте р. Как было 
показано, колебания с частотой 18 возникают в результате биения 
‹ разностной частотой -—Ё. Но это произойдет только в том слу- 
зас, если частота гетеродина точно на частоту {ш выше частоты сиг- 
а принимаемой радиостанции; в противиом случае разностная 
стота г—| не будет равна частоте ш и поэтому не попадет 
усилитель промежуточной частоты. Однако из этого следует, что 
перестройке приемника для приема другой радиостанции с ча- 
той к: необходима перестройка и гетеродина на частоту фа, что- 
бы сохранилось равенство {-1-—[ез ==[т. | 

Таким образом, настройка приемника зависит от настройки ге- 
тероднна. Другими словами, чтобы приемник оказался способен при- 
яимать радиостанцию с частотой [‹, необходимо настроить гетеро- 
дин на частоту № Поясним это на примере. Еслн к входу преобра- 
зователя присоедипить антенну, то на входе преобразователя ока- 
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разованный спектр только 
й отличается от 


с которо 


Рис. 18. В полосу пропускания фильтров промежуточ- 
частоты {х гетеродина на частоту {р, равную [ь- 
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жутся, например, сигиалы от радиостанции с частотами {о [оз И [сз 
(рис. 18). Предположим, что приемник должен принимать радио- 
станцию, работающую на частоте [с›. Для этого гетеродин надо на- 
строить на частоту роз, чтобы разностная частота р2=Ь.2—{е› была 
равна промежуточной частоте [п, на которую настроены фильтры 
УПЧ. Только в этом случае преобразованный по частоте спектр 7р2 
радиостанции [‹2 попадает в полосу пропускания этнх фильтров 
и пройдет к детектору радиоприемника. Сигналы радиостанций Ре 
и [сз тоже образуют с колебаниями гетеродина разностные часто- 
ты [р:н [рз, Однако их преобразованные по частоте спектры окажут- 
ся, как это видно нз рис. 18, за пределами. полосы пропускання 
фильтров УПЧ. 

Если необходимо перестроить приемник на прием другой радио- 
станции, например {с1, частота которой ннже частоты радностанции 
Ре2, то соответственно гетеродин должен быть настроен на более низ- 
кую частоту Рл, причем такую, чтобы образовавшаяся разностная 
частота р1—{с1 была равна {ш. В результате уменьшения частоты 
гетеродина разностная частота }»› также уменьшается и уже не бу- 
дет равна частоте [1. В этом случае преобразованный по частоте 
спектр радиостанции [2 выйдет за пределы полосы пропускания 
фильтров УПЧ, а его место займет спектр радиостанции [р1. Тем 
ее радиоприемник окажется настроенным на частоту радиостан- 
ЦИИ {[с1. 


ОБОРОТНАЯ СТОРОНА МЕДАЛИ 


Ну, хватит хвалить супергетеродинный приемник, пора поинте- 
ресоваться, есть ли у него отрицательные качества. Уверяю вас, бо- 
лее чем достаточно! 

Начнем издалека. Из приведенных выше рассуждений может 
показаться, что для перестройки радиоприемника по частоте в нем 
должен быть только один орган настройки’— контур гетеродина, 
а антенна должна быть присоединена непосредственно к входу пре- 
образователя. Однако это неверно; между антенной и входом пре- 
образователя обязательно должен быть включен колебательный кон- 
тур, настранваемый на частоту принимаемой радиостанции. Естест- 
венно, что при перестройке радиоприемника этот входной контур 
должен также перестранваться. Но зачем нужен этот контур? 

Предположим, что надо принять сигналы радиостанции, рабо- 
тающей, например, на частоте 4 Мгц. Для этого гетеродин приемни- 
ка должен быть настроен на частоту р == ро1-НР; =4--0,465 Мец (при 
условин, что промежуточная частота приемника 465 кгц или 
0,465 Мгц). Радиостанция будет принята и, казалось бы, все в по- 
рядке. Но вообразнм, что одновременно с «нашей» радиостанцией, 
частота которой 4 Мгц, работает радиостанция на частоте 4,930 Мгц. 
Разность между частотами радиостанций 4,930—4==0,930 Мги (или 
930 кец) составляет удвоенную промежуточную частоту: 2Ж465== 
==930 кгц. 

Теперь следите внимательно: если на вход преобразователя по- 
ступают сигналы от двух радиостанций, разность между частотами 
которых составляет удвоенпую промежуточную частоту, тс оба эти 
сигнала образуют с колебаниями гетеродина одинаковую промежу- 
точную частоту. В самом деле, если частота гетеродина 4,465 Мгц, 
То «наша» радиостанция, работающая на частоте 4 Мец, образует 
< колебаниями гетеродина биения промежуточной частоты К-—{е: == 
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==4,465—4==0,465 Мгц, и «чужая» радиостанция, работающая на ча- 
стоте 4,980 Мгц, также образует с колебаниями гетероднна биения 
промежуточной частоты [‹2-—},=4,930—4,465=0,465 Мгц. Следова- 
тельно, обе радиостанции «пройдут» в усилитель промежуточной ча- 
стоты и будут слышны в громкоговорнтеле. 

Частота мешающей радиостанции, отстоящая от частоты «на- 
шей» радиостанции на удвоенную промежуточную частоту, называет- 
ся частотой симметричного канала супергетеродииа (иног- 
з ца говорят — «зеркального ка- 
нала») в отличие от основиого 
канала, на частоте которого 
работает «наша» радиостанция. 
. Чтобы избавиться от при- 
ема «снмметричной» ‘радио- 
станции (симметричной поме- 
хи), надо между антенной и 
входом преобразователя вклю- 
чить колебательный контур, 
настроенный на частоту «на- 
шей» радиостанции (рис. 19). 
Тогда сигнал «симметричной» 
радиостанции будет значительно ослаблен. Чем больше добротность 
контура, включенного иа входе преобразователя, т. е. чем уже его 
резонансная характеристика, тем значительнее ослабление сигналов 
по симметричному каналу, 

В хороших нриемниках ослабление по симметричному каналу 
должно быть звачительным; например, приемник высшего класса 
должен обеспечивать ослабление по этому каналу в 20 раз (26 06). 
Такую избирательность в отнощенни симметричной помехи можно 
достигнуть только в том случае, если на входе преобразователя уста- 
новлен контур высокой добротиости. В некоторых случаях один кон- 
тур не может обеспечить необходимую избирательность и приходит- 
ся устанавливать два коитура, настраиваемых на частоту приннма- 
емого сигнала; один — так называемый входной контур — в цепи 
сетки лампы усилителя высокой частоты (усилитель работает на ча- 
стоте принимаемого сигяала), другой -— на входе преобразователя. 
Естественно, что в коротковолновом дианазове труднее обеспечить 
высокую избирательность по симметричному каналу, чем в средне- 
волновом, а тем более — в длинноволновом диапазоне, так как полоса 
пропускания контура тем шире, чем выше его резонансная частота, 

Однако надо указать, что усилитель высокой частоты включают 
в схему приемника не только ради обеспечения хорошей избиратель- 
ности ис симметричному каналу. Если чувствительность приемника 
будет определяться только усилением по промежуточной частоте, то 
усилитель промежуточной частоты высокочувствительных приемни- 
ков пришлось бы делать с очень болыним усилением. А это привело 
бы к неустойчивой его работе: усилитель с большим числом каска- 
дов легко самовозбуждается. Поэтому с точки зрения устойчивости 
работы желательно разделить усиление приемника между усилите- 
лем промежуточной частоты и усилителем высокой (принимаемой) 
частоты. 

Но дело не только в этом. Преобразователь частоты обладает 
повышенным уровнем внутренних шумов по сравнению с усилитель- 
НымМнН каскадами, так как в преобразователе в создании шумов участ- 
вуют электронные потоки смесителя и гетеродина. При приеме сла- 
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Рис. 19. Зеркальный канал суперге- 
теродинного приемника. 


бых сигналов уровень внутренних шумов может оказаться соизме- 
римым с уровнем сигнала прннимаемой радиостанции, и прием бу- 
дет очень затруднен, а прием сигналов, уровень которых меньше 
уровня шумов, вообще невозможен. И тут не поможет усилитель 
промежуточной частоты — ведь он одновременно будет усиливать 
п полезный сигнал, и шумы преобразователя. Поэтому, как бы мы 
ни увеличивали усиление по промежуточной частоте, чувствитель- 
ность приемника практически не увеличится, хотя при отсутствии 
шумов он становился бы более чувствительным. 

Чтобы увеличить фактическую (реальную) чувствнтельность при- 
эмника, определяемую с учетом влияния шумов, надо увеличить уро- 
вень прииимаемого сигнала по сравнению с уровнем шумов преобра- 
зователя. А это может сделать только усилитель высокой частоты, 
включенный до преобразователя.* Конечио, усилитель высокой ча- 
стоты тоже «шумит», ио уровеиь его шумов зиачительио меньше, чем 
у преобразователя. 

Итак, мы иасчитали уже два недостатка супергетеродннного 
приемннка, связанных с наличием преобразователя частоты; появле- 
ние симметричного канала и шумы преобразователя. И то и другое 
зесьма влияет на качество воспроизведения радиопередачи. Но пре- 
сбразователь обладает еще одним сушественным недостатком — на- 
личием «свистов». Как они образуются, я сейчас объясню. 

Сиачала рассмотрим самый простой случай: имеется сигнал ме- 
пающей радиостанции, работающей на частоте, близкой к промежу- 
точиой частоте приемника, иапример, на частоте 460 кгц (при проме- 
жуточной частоте приемника 465 кгц). В этом случае получается 
следующее: в канале промежуточной частоты одновременно присут- 
ствуют колебания двух частот — частоты 465 кгц, образованные нор- 
мальным преобразованием сигнала принимаемой радностанции, и ко- 
лебания с частотой 460 кгц, возникшие в результате проникновения 
на вход преобразователя сигнала мешающей радиостанции. Эти два 
колебания пройдут тракт усиления промежуточной частоты и по- 
падут ва вход детектора. Так как детектор представляет собой то- 
же преобразователь (вспомните, что мы говорили на стр, 21), то на 
его выходе появятся не только детектированные сигналы обеих ра- 
дностанций (прииимаемой, на частоту которой приемник настроен, 
® мешающей, работающей на частоте 460 Кегц)}, но н бизния, образо- 
занные разностью между промежуточной частотой «полезной» радно- 
станции 465 кгц и несущей частотой мешающей радиостанции 460 кац. 
Эта разность составляет 465—460 =5 кец, т. е. опа лежит в преде- 
зах звукового диапазона и будет восприниматься слушателем как 
свист высокого тона. 

Очень важно, что высота этого тона будет изменяться при ве- 
значительной перестройке приемника. В самом деле, предположите, 
что вы слегка изменили настройку приемника, т. е. незначительно из- 
мепили частоту гетеродина, например на 3 Кец — с частоты 1965 кгц 
до частоты 1962 кец (принимаемая радиостанция работает на ча- 
сготе 1500 кец). При частоте гетеродина 1965 кец промежуточная 
частота составляла: р-—Ё =1965—1 500 =465 кгц. При новой часто- 
‚е гетеродина 1 962 кец промежуточная частота станет равной 1 962— 
--500=462 кгц. Поэтому, если раныше частота «паразитных» биений 


и 


* Кроме всего перезисленвого, включение УВЧ препатствует проникнове* 
цию напряжения тетеродива в антенну приемника и созданию помех соседним 
приемникам. 
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==4,460—4==0,465 Мец, и «чужая» радиостанция, работающая на ча- 
стоте 4,930 Мгц, также образует с колебаниями гетеродина биения 
промежуточной частоты р —}.=4,980—4,465=0,465 Мгц. Сдледова- 
тельно, обе радиостанции «пройдут» в усилитель промежуточной ча- 
стоты и будут слышны в громкоговорителе. 

Частота мешающей радиостанции, отстоящая от частоты «на- 
шей» радиостанции на удвоенную промежуточную частоту, называет- 
ся частотой симметричного канала супергетеродина (иног- 

| : па говорят — «зеркального ка- 
нала») в отличие от основного 
канала, на частоте которого 
работает «наша» радиостанция. 

Чтобы избавиться от при- 
ема «симметричной»  радио- 
станции (симметричной поме- 
хи), надо между антенной и 
входом преобразователя вклю- 
чить колебательный контур, 
настроенный на частоту «иа- 
шей» радиостанции (рис. 19). 
Тогда сигнал «симметричной» 
радиостанции будет значительно ослаблен. Чем больше добротность 
контура, включенного иа входе преобразователя, т. е. чем уже его 
резонансная характеристика, тем значительнее ослабление сигналов 
по симметричному каналу, 

В хороших приемниках ослабление по симметричному каналу 
должно быть значительным; например, приемник высшего класса 
должен обеспечивать ослабление по этому каналу в 20 раз (26 06}. 
Такую избирательность в отношении симметричной помехи можно 
достигнуть только в том случае, если на входе преобразователя уста- 
новлен контур высокой добротности. В некоторых случаях один кон- 
тур не может обеспечить необходимую избирательность п приходит- 
ся устанавливать два контура, настраиваемых на частоту принима- 
емогс сигнала; один — так называемый входной контур — в цепи 
сетки лампы усилителя высокой частоты (уснлитель работает на ча- 
стоте прилимаемого сигиала), другой — на входе преобразователя. 
Естественно, что в коротковолновом днапазоне труднее обеспечить 
высокую избирательность по симметричному каналу, чем в средне. 
волновом, а тем более — в длинноволновом днапазоне, так как полоса 
пропускания контура тем шире, чем выше его резонансная частота, 

Одпако надо указать, что усилитель высокой частоты включают 
8 схему приемника не только ради обеспечення хорошей избиратель- 
ности ис симметричному каналу. Если чувствительность приемника 
будет определяться только усилением по промежуточной частоте, то 
усилитель промежуточной частоты высокочувствительных приемни- 
ков пришлось бы делать с очень большим усилением. А это привело 
бы к неустойчивой его работе: усилитель с большим числом каска- 
дов легко самовозбуждается. Поэтому с точки зрения устойчивости 
работы желательно разделить усиление приемника между усилите- 
лем промежуточной частоты и усилителем высокой (принимаемой)} 
Частоты. 

Но дело не только в этом. Преобразователь частоты обладает 
повышенным уровнем внутренних шумов по сравнению с усилитель- 
ВЫМИ каскадами, так как в преобразователе в создании шумов участ- 
вуют электроиные потоки смесителя и гетеродина. При приеме сла- 
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Рис. 19. Зеркальный канал суперге- 
теродинного приемника. 


бых сигналов уровень внутренних шумов можег оказаться соизме- 
римым с уровнем сигнала принимаемой радиостанции, и прием бу- 
дет очень затруднен, а прием сигналов, уровень которых меньше 
уровня шумов, вообще невозможен, И тут не поможет усилитель 
промежуточной частоты — ведь он одновременно будет усиливать 
и полезный сигнал, и шумы преобразователя. Поэтому, как бы мы 
ви увеличивали усиление по промежуточной частоте, чувствитель- 
ность приемника практически не увеличится, хотя при отсутствии 
шумов он становился бы более чувствительным. : 

Чилобы увеличить фактическую (реальную) чувствительность при- 
змника, определяемую с учетом влияния шумов, надо увеличить уро- 
веиь принимаемого сигнала по сравнению с уровнем шумов преобра- 
зователя. А это может сделать только усилитель высокой частоты, 
включенный до преобразователя.* Конечно, усилитель высокой ча- 
стоты тоже «шумит», но уровень его шумов значительно меньше, чем 
у преобразователя. 

Итак, мы насчитали уже два недостатка супергетеродинного 
приемника, связанных с наличием преобразователя частоты: появле- 
вие симметричного канала и шумы преобразователя. И то н другое 
весьма влияет на качество воспроизведения радиопередачи. Но пре- 
образователь обладает еще одним существенным недостатком — на- 
личием «свистов». Как они образуются, я сейчас объясню. 

Сначала рассмотрим самый простой случай: имеется сигнал ме- 
шающей радиостанции, работающей на частоте, близкой к промежу- 
точной частоте приемника, например, на частоте 460 кгц (при проме- 
жуточиой частоте приемника 465 кгц). В этом случае получается 
следующее: в канале промежуточной частоты одвовременно присут- 
ствуют колебания двух частот — частоты 465 кец, образованные нор- 
мальным преобразованием сигнала принимаемой радностанции, и ко- 
лебания с частотой 460 кгц, возникшие в результате проникновения 
на вход преобразователя сигнала мешающей радиостанции. Эти два 
колебания пройдут тракт усиления промежуточной частоты и по- 
падут на вход детектора. Так как детектор представляет собой то- 
же преобразователь (вспомните, что мы говорили на стр. 21), то на 
его выходе появятся не только детектированные сигналы обеих ра- 
диостанций (принимаемой, на частоту которой приемник настроев, 
и мешающей, работающей на частоте 460 кгц), но и биения, образо- 
занные разностью между промежуточной частотой «полезной» радно- 
станции 465 кгц и несущей частотой мешающей радиостанции 460 кгц. 
Эта разность составляет 465—460 =5 кец, т. е. она лежит в преде- 
лах звукового диапазона и будет восприниматься слушателем как 
свист высокого тона, 

Очень важно, что высота этого тоиа будет изменяться при не- 
значительной перестройке приемника. В самом деле, предположите, 
что вы слегка изменили настройку приемника, т. е. незначительно из- 
менили частоту гетеродина, например на 3 кец —с частоты 1965 кец 
до чаетоты 1962 кец (принимаемая радиостанция работает на ча- 
стоте 1500 кгц). При частоте гелеродина 1965 кец промежуточная 
частота составляла: /„—Р‹ =1 965—1 500=465 кец. Прин новой часто- 
те гетеродина 1962 кец промежуточная частота станет равной 1 962— 
—1 500=462 кгц. Поэтому, если раньше частота «паразитных» биениЯ 


* Кроме всего перечисленного, включение УВЧ препятсавует провикнове- 
нию напряженья гетероднна в антенну приемника и созданию помех соседним 
приемникам. 
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составляла 465—460=5 кгец, то теперь частота этих биений соста- 
вит 462—460=2 кгц, т. е. при перестройке приемника тон свиста по- 
низится с 5 до 2 кгц. Приемник будет «подсвистывать» при настрой- 
ке на любую радиостанцию, что, конечно, весьма неприятно. 
Бороться с таким свистом (его часто называют интерференцион- 
ным) можно только путем уменьшения амплитуды сигиала мешаю- 
щей радиостанции на входе преобразователя — путем включения до- 
статочно добротных колебательных контуров, настроенных на ча- 
стоту принимаемого сигнала. Словом, это тот же путь, по которому 
идут при борьбе с помехами симметричного канала. Правда, для 


ме 
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Рис. 20. Фильтры промежуточной частоты, включаемые на 
входе приемника, 


а — заграждающий; б— отсасывающий; в== сложный заграждающий. 


борьбы с помехами, частота которых близка к промежуточной часто- 
те приемника, часто применяют специальные фильтры-пробки, вклю- 
чаемые на входе приемиика, и настроенные либо точно на промежу- 
точную частоту, либо на частоту помехи (если она постоянна). 

Фильтр может быть собран по одной из схем, приведенных на 
рис. 20. В схеме на рис. 20, а контур [С настроен на промежуточную 
частоту, имеет на этой частоте наибольшее сопротивление, и поэто- 
му сигналы с промежуточной частотой поступают на вход приемни- 
ка значительно ослабленными. 

В схеме, показанной на рис. 20,6, наоборот, контур ЁС на про- 
межуточной частоте имеет наименьшее сопротивление и поэтому 
блокирует вход приемника по промежуточной частоте. Значительно 
лучшие результаты дает фильтр, схема которого показана на 
рис. 20, в. Напряжение промежуточной частоты, действующее в этой 
схеме на входе приемника, равио сумме напряжений иа коиденсато- 
ре С» н резисторе А. На резонансной частоте фильтра, которая рав- 
на промежуточной частоте, эти напряжения противоположны по фа- 
зе. Соответствующим подбором сопротивления резистора Ю можно 
добиться равенства этих напряжений по абсолютной величине и тем 
самым полностью подавить помеху на промежуточной частоте. 
На частотах же, отличных от промежуточных, взанмной компенса- 
ции напряжения не происходит, и эти частоты проходят через фильтр 
почти без ослабления. Заметим, что чем выше добротность катушки 
контура, тем большее необходимо сопротивление резистора Ю. В пер- 
вых двух фильтрах (рис. 20, а и 6) выгодно применять контуры как 
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можно более высокой добротности, в последнем же (рис. 20, в) су- 
ществует оптимальная величина добротности. При добротности, боль- 
шей этой оптимальной величины, полоса заграждения фильтра по- 
лучается уже полосы пропускания усилителя промежуточной часто- 
ты, и помехи через такой фильтр будут проходить. 

Кстати, надо заметить, что если усилитель промежуточной ча- 
стоты приемника самовозбуждается, то в результате получается кар- 
тина, очень напоминающая воздействие помехи с частотой, равной 
промежуточной частоте приемиика. Действительно, в этом случае на 
входе детектора постоянно имеются колебания с частотой 465 кец. 
При приеме радиостанции эти колебания будут создавать биения 
с колебаниями радиостаиции (преобразованными в колебания про- 
межуточной частоты), причем при перестройке приемника ои будет 
«подсвистывать». Поэтому, если приемник «подсвистывает», то это 
еше не обязательно означает, что на вход преобразователя поступа- 
ет сигнал помехи с частотой, равной промежуточной, — надо прове- 
рить, не самовозбуждается ли усилитель промежуточиой частоты (как 
это сделать, я расскажу позднее). 

Теперь рассмотрим другой случай возникновения интерференци- 
онных свистов. Предположите, что на частоте, равной удвоенной ча- 
стоте принимаемой радиостанции (2[‹), работает достаточно мощная 
радиостанция, и ее сигнал «прорвался» через входные колебательиые 
контуры на вход преобразователя. Что при этом произойдет? 

Для большей наглядности произведем расчет. Допустим, что мы 
принимаем радиостанцию, работающую на частоте 931 кгц. В этом 
случае гетеродин приемника должен работать на частоте = += 
=931--465 =1396 кгц. Как мы условились, па частоте 21.=2.981== 
=1862 кгц работает мощная радиостанция. Если ее колебания по- 
пали на вход преобразователя, то на его выходе создадутся биения, 
частота которых 2«--|.=1862—1 396=466 кгц. Таким образом, на 
входе детектора приемника появятся две «промежуточные частоты»: 
465 и 466 кгц. В результате в громкоговорителе будет слышен свист 
с частотой 1 кец. При этом при перестройке приемник тоже будет 
подсвистывать, но характер этого «подсвиста» будет иной: высота 
тона будет изменяться не плавно с перестройкой приемника, как это 
было при воздействии на вход преобразователя помехи с частотой, 
близкой к промежуточной, а скачком. Будет казаться, что это свистит 
сама принимаемая радиостанция. Происходит это потому, что таким 
свистом поражается вполне определенная точка шкалы, а не вооб- 
ще весь диапазон, как это было выше. Действительно, предположи- 
те, что частота настройки гетеродина изменилась всего на | кгц, т. е. 
стала 1395 кгц (а не 1396 кец). В этом случае частота биений про- 
межуточной частоты, образованных сигналом принимаемой радио- 
станции, изменилась тоже только на | кец: = =1 395—931 = 
=464 кец (вместо прежних 465 кгц), а частота биений, образованных 
сигналом радиостанции помехи с колебаниями гетеродина, изменн- 
лась уже на 18 кец: ш=2{«— р. =1 862—1 395=447 кц (465—447 = 
=18 кгц). Во-первых, колебания с частотой 447 кец уже не войдут 
в полосу пропускания фильтров промежуточиой частоты приемника, 
а во-вторых, даже если из-за плохого качества этнх фильтров коле- 
бания с частотой 447 кгц попадут на вход детектора и образуют бие- 
ния с «полезной» промежуточной частотой 464 кец, то частота этих 
биений составит 464—447=17 кец, т. е. образовавшийся свист будет 
уже за пределом слышимостн человека. Все это и будет создавать 
гнечатленне, что свистит не приемник, а принимаемая радиостанция. 
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Вообще, можно заранее теоретически подсчитать, какие точки 
шкалы должны «свистеть». Если проделать все предыдущие рассуж- 
дения для частот 3 [ю, 4 [о 5 в ит, д. и гармоник гетеродина 2 [,, 
Зннт. д, можно получить формулу, определяющую частоты на 
шкале приемника, на которых должны возникать интерференционные 
свисты: 


А=1 ; 
а № 
где Аи В-= положительные целые числа, соответствующие гармо- 


никам гетеродина и удвоенным, утроенным и т. д. ча- 
стотам сигнала принимаемой радиостанции. 


Например, интерференционный свист образуется утроенной ча- 
стотой принимаемой радиостанции и второй гармоникой гетеродина: 


2--1 3 
ЕН 5 = — 5 —= 21 
= 46 1 465 = 1395 кец; 
ТЕТ Неа 465 == 465 

ао ы == 460 кгц. 


Случай, когда радиостанция работает на частоте №==465 кец, мы 
же рассматривали (хотя в данном случае механизм свиста другой!). 
осмотрим, действительно ли при приеме радиостанции, работающей 

на частоте 1 395 кец, она будет «свистеть»? Итак, чтобы принять ра- 
диостанцию, работаюшую на частоте 1395 кгц, частота гетеродина 
приемника должна быть р=р-+рЬ=1 395-465 =:1 860 кги. Вторая 
гармоника гетеродина равна 2.1 860=3 720 кги. Утроенная частота 
принимаемой радностанции составляет 3. 1 395=4 185 кеги. Если на 
этой частоте работает радиостанция, то ее колебания создадут со 
второй гармонихой гетеродина биения с частотой 4185—3720 = 
=455 кец, т. е. с промежуточной частотой приемника. Достаточно са- 
‚ого незначительного несовпадения «промежуточных частот» прини- 
маемой радиостанции, работающей на частоте 1395 кец, и радио- 
станции, работакицей на частоте 4 185 кец, как в громкоговорителе 
появится свист. 

Замечу, что расчет интерференционных свистов надо производить 
только для невысоких гармоник гетеродина — не выше пятой, так как 
амплитуда очень высоких гармоник обычно настолько мала, что они 
создают чрезвычайно малые по амплитуде биения промежуточной 
частоты, и свист не слышен. Исходя из этих соображений, не следу- 
ет выбирать большую амплитуду напряжения гетеродина на входе 
преобразователя и надо стараться уменьшить гармоники гетеродина 
пугем выбора правильного режима его работы. Что же касается 
умельшения амплитуды сигнала помехи с частотами 2 |, 3 с ит. д. 
то здесь, как обычно, помогут лишь входные колебательные конту- 
ры — чем выше их добротность и больше их количество, тем значи- 
тельнее будет ослаблена помеха. 

Итак, мы рассмотрели несколько специфических супергетеродни- 
пых искажений принимаемой радиопередачи. Но я не хотел бы, что- 
бы у вас о супергетеродине создалось впечатление, как о бесконечном 
источнике помех и искажений. Прошу вас поверить, что супер- 
гетеродин — это наиболее современный и совершенный радиоприем: 
ник, однако он требует очепь точной и правильной настройки, тща- 
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тельного налаживания всех блоков. В известной степени я нафочно 
стараюсь как можно больше обратить ваше внимание на возможные 
в супергетеродинном приемнике искажения радиопередачи, так как 
хорошее понимание причин появления искажений позволит вам хо- 
гошо наладить ваш приемник. И вот теперь мы перейдем к чрезвы- 


‘айно важному вопросу сопряжения настроек в супергетеродине. 


ЦЕНА ПОГРЕШНОСТИ 


Как вы помните, при перестройке супергетеродинного приемни- 
ка надо одновременно перестраивать контур гетеродина и контуры 
за входе приемника, т. е. конденсаторы настройки этих контуров 
должны быть объединены на од- 
ной оси. 

Входной контур должен быть 
настроен на частоту [вх принима- 
емого сигнала (вх ==[с), а гетеро- 
динный — на частоту входного 
плюс значение промежуточной 
частоты: р=Рх-Рь. При поворо- 
те ручки блока конденсаторов на- 
стройки одновременно будут пере- 
страиваться и гетеродинный, и 
входной контуры. Естественно, 
что при а р на- 
строек контуров Н—р»=р не - 
должна а. т. е. пере- 6? 6 ‚120 280° 
стройка контуров должна проис- Угол поборота вси блона 
ходить так, как показано на рис. 21. конденсаторов настройми 

Но в действительности этого 
не произойдет. Конечно, если бы 
контуры были настроены на одну 
и ту же частоту, то онн перестра- 
квались бы совершенно одинаково. 
Но они настроены на разные ча- 
стоты, и это приводит К тому, что 
перестройка их при одном и том же угле поворота конденсаторов 
настройки происходит неодинаково. Причина этого в том, что на 00- 
лее высокой частоте контур как бы «чувствительнее» к изменению 
емкости. Чтобы подтвердить это, проделаем маленький расчет. Так 
как в процессе настройки приемника изменяется только емкость кон- 
“впсатора контура от Смин до Смаке, а нидуктивность и прочие па- 
раметры контура остаются веизменными, то, приняв Смин== 10 иф, а 
Сыакс=490 пф, можно написать 


[макс Ив 


Тыив Усиь 


Рис, 21. Идеальная форма 

изменения частоты настрой- 

ки гетеродинного и входно- 
го контуров. 


Отношение И={ыакс/мии НОСИТ Название перекрытия по частоте 
и в нашем случае равно 7. Поэтому если частога [паке =1 509 кец 
(средневолновый диапазон), то частота 
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Следовательно, изменение емкости на 480 иф на средневолнором 
диапазоне вызывает изменение настройки контура на 1 286 кги. Если 
же принять [маке =15 000 кгц (коротковолновый диапазон), то при 
том же изменении емкости на 480 иф минимальная частота контура 


акс 15 000 

т = 921 
Мик ра 7 40 кгц, . 
е е. изменение частоты настройки контура составляет уже 12 860 кгц. 

10 раз больше! 

По условию частота гетеродинного контура супергетеродинного 
приемника почти на 500 кец выше частоты настройки входного высо- 
кочастотного контура: +={ьх-Н. Следовательно, при одном и том 
же изменении емкости частота на- 
стройки гетеродинного контура 
изменяется более значительно, 
чем частота настройки входного 
контура. Поэтому если в середине 
диапазона соответствующим под- 
бором индуктивностей настроить 
оба контура таким образом, что- 
бы было выдержано соотношение 
р-Рх=Ь, то на низкочастотном 
конце диапазона частота гетеро- 
дина приблизится к частоте на- 
стройки входного контура, а на 
высокочастотном конце частота 
гетеродина, наоборот, отодвинется 
от частоты настройки входного 
контура (рис. 22). 

Рис. 22. Сопряжение настроек Как вы помните, приемник бу- 
гетеродина и входного контура — дет принимать без искажений дан- 
осуществляется только в одной ную радиостанцию, работающую 
точке диапазона — на частоте на частоте ‹, только в том слу- 
[ср (в этой точке р—Ё ===). чае, если частота гетеродина 

выше частоты радиостанции на 

промежуточную частоту [ш. Есте- 
ственно, что это условие должно выполняться в любых точках диа- 
пазона. При этом входной контур должен быть настроен точно на 
частоту радиостанции: [вх ==[е. 

Однако вот этого-то не получается. Вернемся к рнс. 22. Если бы 
при перестройке приемника по диапазону частота гетеродинного кон- 
тура изменялась так, как показано на этом рисунке штриховой ли- 
нней, т. е. в точности следовала за изменением частоты настройки 
входного контура, то все было бы в порядке: входной контур всегда 
был бы настроен на частоту принимаемой радиостанции (ьх=Ёе), 
а гетеродинный — на частоту [, которая на [м выше частоты {[е. 
Но, как мы выяснили, частота гетеродинного контура изменяется 
иначе, чем частота настройки входного контура: если на средней 
частоте диапазона {‹р мы настроили контуры таким образом, что 
выдержано соотношение р-=—Рьх= (причем {вх={с), то на краях 
диапазона это соотношение нарушается. 

Конечно, приемннк и в этом случае будет принимать сигналы раз 
диостанции, работающей на частоте Ё‹, так как колебания гетеродинз 
образуют с сигналом радиостанции биения промежуточной часто- 
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ты — ведь соотношение {:—{‹ = выдержано! Не путайте, пожалуй- 
ста, частоту принимаемой радиостанции {с и частоту настройки вход- 
ного контура {вх. Соотношение „—{‹ =Ры — это, так сказать, обяза- 
тельное условие для приема данной радиостанции, работающей на 
частоте [е‹. А вот соотношение р—{ьх=Р — это желательное усло- 
вие, но прием радиостанции, работающей на частоте с, возможен 
и в случае несоблюдения этого условия, т. е. когда частота настрой- 
ки входного контура [вх не 
равна частоте принимаемой 
радиостанции [с. 

При перестройке при- 
емника по диапазону ча- 
стота гетеродина изменяет- 
ся по прямой К (см. 
рис. 22). Если на графике 
для каждого значения ча- 
стоты гетеродина [. указать 
частоты, на которых воз- 
можен прием радиостанции, 
то они расположатся по 2 1 7; 
прямой [с. Как видите, эта 
прямая пересечет прямую, Рис. 23. Погрешность сопряжения АД} 
характеризующую настрой- настроек гетеродинного и входного 
ку входного контура вх, контуров приводнт к тому, что вход- 
только в одной точке в се- ной контур подавляет сигнал прини- 
редине диапазона. Только маемой радиостанции. 

в этой точке диапазона 
входной контур будет точно 
настроен на частоту принимаемой радиостанции {е, т. е. соотноше- 
ния [= Те==Ё и рф х==Ь будут соблюдены одновременно. Во всех 
же остальных точках диапазона входной контур окажется расстро- 
енным относительно частоты принимаемой радиостанции. | 

Интересно рассмотреть, что при этом произойдет. Возьмем для 
примера низкочастотный конец диапазона. Здесь частота настройкн 
входного контура приблизилась к частоте настройки гетеродинного 
тура, и разность между частотами их настроек стала меньше“ {х. 
вак частота, на которой супергетеродинный приемник может 
ять радиостанцию, обязательно должна быть на {1 ниже часто- 
т. гетеоодина, то приемник при данной настройке гетеродина будет 
пренимать радиостанцию на частоте {‹ (рис. 23). Но поскольку ча- 
слота настройки входного контура приблизилась к частоте гетеродина, 
то входной контур окажется расстроенным относительно частоты ре 
з величину ДР. Конечно, приемник все равно будет принимать ра- 
останцию на частоте ре, но ее сигнал будет очень ослаблен и иска- 
н входным контуром. Еслн же расстройка ДА} очень велика (что 
сет место на краю диапазона), а входной контур обладает высокой 
эротностью, то он настолько подавит сигнал радиостанции, что 
ом на частоте [‹ будет вообще невозможен. На высокочастотном 
`ице лиапазона, на котором частота настройки входного контура 
Стодвинется от частоты гетеродина на величину, большую [ь, карти- 
на такая же, но расстройка Д{ имеет иной знак. 

Итак, перед нами задача: заставить настройку входного контура 
тности следовать за настройкой гетеродинного контура, чтобы 
> между частотами их настроек всегда составляла р: Впро- 
зше сформулировать эту задачу носколько иначе: заставить 
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Следовательно, изменение емкости на 480 иф на средневолнором 
диапазоне вызывает изменение настройки контура на 1 286 кги. Если 
же принять [маке =15 000 кгц (коротковолновый диапазон), то при 
том же изменении емкости на 480 иф минимальная частота контура 


акс 15 000 

т = 921 
Мик ра 7 40 кгц, . 
е е. изменение частоты настройки контура составляет уже 12 860 кгц. 

10 раз больше! 

По условию частота гетеродинного контура супергетеродинного 
приемника почти на 500 кец выше частоты настройки входного высо- 
кочастотного контура: +={ьх-Н. Следовательно, при одном и том 
же изменении емкости частота на- 
стройки гетеродинного контура 
изменяется более значительно, 
чем частота настройки входного 
контура. Поэтому если в середине 
диапазона соответствующим под- 
бором индуктивностей настроить 
оба контура таким образом, что- 
бы было выдержано соотношение 
р-Рх=Ь, то на низкочастотном 
конце диапазона частота гетеро- 
дина приблизится к частоте на- 
стройки входного контура, а на 
высокочастотном конце частота 
гетеродина, наоборот, отодвинется 
от частоты настройки входного 
контура (рис. 22). 

Рис. 22. Сопряжение настроек Как вы помните, приемник бу- 
гетеродина и входного контура — дет принимать без искажений дан- 
осуществляется только в одной ную радиостанцию, работающую 
точке диапазона — на частоте на частоте ‹, только в том слу- 
[ср (в этой точке р—Ё ===). чае, если частота гетеродина 

выше частоты радиостанции на 

промежуточную частоту [ш. Есте- 
ственно, что это условие должно выполняться в любых точках диа- 
пазона. При этом входной контур должен быть настроен точно на 
частоту радиостанции: [вх ==[е. 

Однако вот этого-то не получается. Вернемся к рнс. 22. Если бы 
при перестройке приемника по диапазону частота гетеродинного кон- 
тура изменялась так, как показано на этом рисунке штриховой ли- 
нней, т. е. в точности следовала за изменением частоты настройки 
входного контура, то все было бы в порядке: входной контур всегда 
был бы настроен на частоту принимаемой радиостанции (ьх=Ёе), 
а гетеродинный — на частоту [, которая на [м выше частоты {[е. 
Но, как мы выяснили, частота гетеродинного контура изменяется 
иначе, чем частота настройки входного контура: если на средней 
частоте диапазона {‹р мы настроили контуры таким образом, что 
выдержано соотношение р-=—Рьх= (причем {вх={с), то на краях 
диапазона это соотношение нарушается. 

Конечно, приемннк и в этом случае будет принимать сигналы раз 
диостанции, работающей на частоте Ё‹, так как колебания гетеродинз 
образуют с сигналом радиостанции биения промежуточной часто- 
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ты — ведь соотношение {:—{‹ = выдержано! Не путайте, пожалуй- 
ста, частоту принимаемой радиостанции {с и частоту настройки вход- 
ного контура {вх. Соотношение „—{‹ =Ры — это, так сказать, обяза- 
тельное условие для приема данной радиостанции, работающей на 
частоте [е‹. А вот соотношение р—{ьх=Р — это желательное усло- 
вие, но прием радиостанции, работающей на частоте с, возможен 
и в случае несоблюдения этого условия, т. е. когда частота настрой- 
ки входного контура [вх не 
равна частоте принимаемой 
радиостанции [с. 

При перестройке при- 
емника по диапазону ча- 
стота гетеродина изменяет- 
ся по прямой К (см. 
рис. 22). Если на графике 
для каждого значения ча- 
стоты гетеродина [. указать 
частоты, на которых воз- 
можен прием радиостанции, 
то они расположатся по 2 1 7; 
прямой [с. Как видите, эта 
прямая пересечет прямую, Рис. 23. Погрешность сопряжения АД} 
характеризующую настрой- настроек гетеродинного и входного 
ку входного контура вх, контуров приводнт к тому, что вход- 
только в одной точке в се- ной контур подавляет сигнал прини- 
редине диапазона. Только маемой радиостанции. 

в этой точке диапазона 
входной контур будет точно 
настроен на частоту принимаемой радиостанции {е, т. е. соотноше- 
ния [= Те==Ё и рф х==Ь будут соблюдены одновременно. Во всех 
же остальных точках диапазона входной контур окажется расстро- 
енным относительно частоты принимаемой радиостанции. | 

Интересно рассмотреть, что при этом произойдет. Возьмем для 
примера низкочастотный конец диапазона. Здесь частота настройкн 
входного контура приблизилась к частоте настройки гетеродинного 
тура, и разность между частотами их настроек стала меньше“ {х. 
вак частота, на которой супергетеродинный приемник может 
ять радиостанцию, обязательно должна быть на {1 ниже часто- 
т. гетеоодина, то приемник при данной настройке гетеродина будет 
пренимать радиостанцию на частоте {‹ (рис. 23). Но поскольку ча- 
слота настройки входного контура приблизилась к частоте гетеродина, 
то входной контур окажется расстроенным относительно частоты ре 
з величину ДР. Конечно, приемник все равно будет принимать ра- 
останцию на частоте ре, но ее сигнал будет очень ослаблен и иска- 
н входным контуром. Еслн же расстройка ДА} очень велика (что 
сет место на краю диапазона), а входной контур обладает высокой 
эротностью, то он настолько подавит сигнал радиостанции, что 
ом на частоте [‹ будет вообще невозможен. На высокочастотном 
`ице лиапазона, на котором частота настройки входного контура 
Стодвинется от частоты гетеродина на величину, большую [ь, карти- 
на такая же, но расстройка Д{ имеет иной знак. 

Итак, перед нами задача: заставить настройку входного контура 
тности следовать за настройкой гетеродинного контура, чтобы 
> между частотами их настроек всегда составляла р: Впро- 
зше сформулировать эту задачу носколько иначе: заставить 
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настройку гетеродинного контура следовать за настройкой входного 
контура, чтобы разность между ними всегда составляла [ш. Не прав- 
да ли, это одно и то же, но технически «привязать» настройку гете- 
родинного контура к настройке входных контуров легче, хотя бы 
потому, что гетеродинный контур в приемнике один, а контуров, на- 
страиваемых на частоту сигнала, может быть несколько. Эта «при- 
вязка» называется сопряжением контуров. 

Начнем с того, что осуществим сопряжение настроек этих конту- 
ров на низкочастотном конце диапазона. Для этого установим блок 


ы 50° 120° 1807 2° 60° 10° 180% 
Рис. 24. Включение в гете- 
родинный контур конденса- 
тора Спар Уменьшает ин- 


Рис. 25. Включение. в гете- 
родинный контур конденса- 
тора Спос тоже позволяет 
тенсивность изменения ча- получить сопряжение наст“ 


стоты настройки контура и роек в двух точках диапа- 
позволяет получить сопря- зона, 


жение настроек в двух точ- 
ках диапазона. 


конденсаторов настройки в положение максимальной емкости и на- 
строим гетеродинный контур с помощью катушки индуктивности (из- 
менеиием числа витков катушки или изменением положения сердеч- 
ника) таким образом, чтобы частота гетеродина была выше частоты 
настройки входного контура точно на [ы. Далее начнем поворачивать 
ручку настройки приемника, уменьшая емкость блока конденсаторов, 
т. е, будем настраиваться иа более высокую частоту диапазона. При 
этом частота настройки гетеродиниого контура будет возрастать 
быстрее (штрих-пунктирная линия иа рис. 24), чем частота входного 
контура. 

Как вы думаете, что надо сделать, чтобы частота гетеродинного 
контура возрастала не столь быстро? Надо уменьшить скорость из- 
менения емкости конденсатора настройки контура гетеродина, а для 
этого следует включить параллельно ему конденсатор с небольшой 
постоянной емкостью Спар и соответственно так изменить индуктив- 
ность контура гетеродина [г, чтобы подключение Спар не привело 
бы к изменению сопряжения на низкочастотном (длинноволновом) 
конце диапазона. Тогда по мере уменышения емкости конденсатора 
настройки влияние этого параллельного конденсатора начнет сказы- 
ваться все сильнее, и в результате рост частоты гетеродина замед- 
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лится. Можно так подобрать емкость конденсатора Спар, Что н па 
пысокочастотном конце диапазона произойдет точное сопряжение. 
Таким образом, с помощью конденсатора Спар. мы получим точное 
сопряжение уже в двух точках диапазона. Наибольшая погрешность 
сопряжения Д} в этом случае будет в середине диапазона, но по 
сбсолютной величине она значительно меньше погрешности, показан. 
в на рис. 22. 
Но возможен и другой способ сопряжения в двух точках диапа- 
зона: включить в гетеродинный контур последовательный конденса- 
тор Спос (рис. 95). При таком способе сопряжения вначале устано- 
зим блок конденсаторов настрой- 
кн в положение минимальной ем- 
косги (ва высокочастотном конце 
лнапазона) и регулировкой индук- 
тивности настроим контур гетеро- 
‹иа на частоту точного сопряже-. 
ния. Затем будем вводить пласти- 
ны конденсаторов блока настрой- 
вп. Если бы не было конденсато- 
ров Спое, ТО изменение частоты 
гетеролина происходило бы так, 
как показано штрих-пунктирной 
линией на рис. 25. Но наличие 
конденсатора Спое уменьшает об- [—. ИИ 
нциюо емкость контура гетеродина 7/22 61° 120° 190% 
яи два конденсатора включены 
ледовательно, то их общая ем- 
сть будет меньше емкости мень- 
его из них). Поэтому по мере 
увеличения емкости конденсатора торов Спос И Спар ПоЗВОля- 
пастройки С влияние конденсато- ет получить 5-образную кри- 
ра Снос начнет сказываться все вую сопряжения с мини- 
значительнее, и частота гетероди- мальными — погрешностями 
на не будет уменьшаться так ин- 
тенсивно, как без этого конденса- 
тора. Можно так подобрать вели- 
чину емкости конденсаторов Спос, ЧТО на низкочастотном коние диа- 
пазона будет также точное сопряжение настроек гетеродинного 
п входного контуров. Обратите внимание, что знак погрешности со- 
пряжения Д{ при этом иной, нежели при сопряжении с помощью 
конденсатора г. т. е. при сопряжении с помощью конденсатора 
Сиар фактическая промежуточная частота превышает номинальное 
значение {ш, а при сопряжении с помощью конденсатора Сплос, на- 
оборот, меньше номинального значения ро. 

Однако если объединить оба способа сопряжения — включить 
в гетеродинный контур оба конденсатора Спар И Спос, то можно по- 
лучить значительно лучшие результаты. В этом случае будет полу- 
чено сопряжение в трех точках диапазона: в середине с помощью со- 
ответствующего выбора индуктивности [г (подбор ее производят при 
среднем положении ротора конденсатора настройки С, когда прием- 
ник Настроен на среднюю частоту диапазона), на низкочастотном 
коние диапазона с помощью конденсатора Спос И на высокочастот- 
ном коние с помощью конденсатора Спаьр (рис. 26). Кривая сопряже- 
ния при этом имеет 5-образную форму с максимумами погрешности 
сопряжения АН и АР по обе стороны от средней точки точного сопря- 
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настройку гетеродинного контура следовать за настройкой входного 
контура, чтобы разность между ними всегда составляла [ш. Не прав- 
да ли, это одно и то же, но технически «привязать» настройку гете- 
родинного контура к настройке входных контуров легче, хотя бы 
потому, что гетеродинный контур в приемнике один, а контуров, на- 
страиваемых на частоту сигнала, может быть несколько. Эта «при- 
вязка» называется сопряжением контуров. 

Начнем с того, что осуществим сопряжение настроек этих конту- 
ров на низкочастотном конце диапазона. Для этого установим блок 


ы 50° 120° 1807 2° 60° 10° 180% 
Рис. 24. Включение в гете- 
родинный контур конденса- 
тора Спар Уменьшает ин- 


Рис. 25. Включение. в гете- 
родинный контур конденса- 
тора Спос тоже позволяет 
тенсивность изменения ча- получить сопряжение наст“ 


стоты настройки контура и роек в двух точках диапа- 
позволяет получить сопря- зона, 


жение настроек в двух точ- 
ках диапазона. 


конденсаторов настройки в положение максимальной емкости и на- 
строим гетеродинный контур с помощью катушки индуктивности (из- 
менеиием числа витков катушки или изменением положения сердеч- 
ника) таким образом, чтобы частота гетеродина была выше частоты 
настройки входного контура точно на [ы. Далее начнем поворачивать 
ручку настройки приемника, уменьшая емкость блока конденсаторов, 
т. е, будем настраиваться иа более высокую частоту диапазона. При 
этом частота настройки гетеродиниого контура будет возрастать 
быстрее (штрих-пунктирная линия иа рис. 24), чем частота входного 
контура. 

Как вы думаете, что надо сделать, чтобы частота гетеродинного 
контура возрастала не столь быстро? Надо уменьшить скорость из- 
менения емкости конденсатора настройки контура гетеродина, а для 
этого следует включить параллельно ему конденсатор с небольшой 
постоянной емкостью Спар и соответственно так изменить индуктив- 
ность контура гетеродина [г, чтобы подключение Спар не привело 
бы к изменению сопряжения на низкочастотном (длинноволновом) 
конце диапазона. Тогда по мере уменышения емкости конденсатора 
настройки влияние этого параллельного конденсатора начнет сказы- 
ваться все сильнее, и в результате рост частоты гетеродина замед- 
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лится. Можно так подобрать емкость конденсатора Спар, Что н па 
пысокочастотном конце диапазона произойдет точное сопряжение. 
Таким образом, с помощью конденсатора Спар. мы получим точное 
сопряжение уже в двух точках диапазона. Наибольшая погрешность 
сопряжения Д} в этом случае будет в середине диапазона, но по 
сбсолютной величине она значительно меньше погрешности, показан. 
в на рис. 22. 
Но возможен и другой способ сопряжения в двух точках диапа- 
зона: включить в гетеродинный контур последовательный конденса- 
тор Спос (рис. 95). При таком способе сопряжения вначале устано- 
зим блок конденсаторов настрой- 
кн в положение минимальной ем- 
косги (ва высокочастотном конце 
лнапазона) и регулировкой индук- 
тивности настроим контур гетеро- 
‹иа на частоту точного сопряже-. 
ния. Затем будем вводить пласти- 
ны конденсаторов блока настрой- 
вп. Если бы не было конденсато- 
ров Спое, ТО изменение частоты 
гетеролина происходило бы так, 
как показано штрих-пунктирной 
линией на рис. 25. Но наличие 
конденсатора Спое уменьшает об- [—. ИИ 
нциюо емкость контура гетеродина 7/22 61° 120° 190% 
яи два конденсатора включены 
ледовательно, то их общая ем- 
сть будет меньше емкости мень- 
его из них). Поэтому по мере 
увеличения емкости конденсатора торов Спос И Спар ПоЗВОля- 
пастройки С влияние конденсато- ет получить 5-образную кри- 
ра Снос начнет сказываться все вую сопряжения с мини- 
значительнее, и частота гетероди- мальными — погрешностями 
на не будет уменьшаться так ин- 
тенсивно, как без этого конденса- 
тора. Можно так подобрать вели- 
чину емкости конденсаторов Спос, ЧТО на низкочастотном коние диа- 
пазона будет также точное сопряжение настроек гетеродинного 
п входного контуров. Обратите внимание, что знак погрешности со- 
пряжения Д{ при этом иной, нежели при сопряжении с помощью 
конденсатора г. т. е. при сопряжении с помощью конденсатора 
Сиар фактическая промежуточная частота превышает номинальное 
значение {ш, а при сопряжении с помощью конденсатора Сплос, на- 
оборот, меньше номинального значения ро. 

Однако если объединить оба способа сопряжения — включить 
в гетеродинный контур оба конденсатора Спар И Спос, то можно по- 
лучить значительно лучшие результаты. В этом случае будет полу- 
чено сопряжение в трех точках диапазона: в середине с помощью со- 
ответствующего выбора индуктивности [г (подбор ее производят при 
среднем положении ротора конденсатора настройки С, когда прием- 
ник Настроен на среднюю частоту диапазона), на низкочастотном 
коние диапазона с помощью конденсатора Спос И на высокочастот- 
ном коние с помощью конденсатора Спаьр (рис. 26). Кривая сопряже- 
ния при этом имеет 5-образную форму с максимумами погрешности 
сопряжения АН и АР по обе стороны от средней точки точного сопря- 
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жения. Абсолютные же значения погрешности сопряжения Д{ в этом 

случае еще меньше, чем при сопряжении в двух точках. 

Однако мы пока занимались, так сказать, общеобразовательны- 
ми вопросами == вспоминали основы супергетеродинного приема. Да- 
вайте теперь посмотрим на вопросы сопряжения настроек с точки 
зрения появления искажений радиопередачи. Очевидно, что в точках 
точного сопряжения никаких искажений не возникает: частота на- 
стройки входных контуров [вх Точно соответствует несущей частоте 
принимаемой радиостанции [о, и если полоса пропускания входных 
контуров достаточна, чтобы пропустить на вход преобразователя все 
составляющие спектра радиостанции, то все в порядке. А как обстоят 
дела в тех точках диапазона, в которых нет точного сопряжения? 

О, здесь имеются весьма 

благоприятные возможности 

для появления искажений 

и снижения чувствительно- 

сти приемника! Впрочем, ес- 

ли не соблюдены определен- 

о ные условия. 

' На первый взгляд мо- 
жет показаться, что вообще 
нельзя допускать никакой 
погрешности сопряжения. 
Ведь мы неоднократно го- 
ворили, что входной контур 
в любой точке диапазоиа 
должен быть точно настро- 
ен на частоту сигнала при- 
нимаемой радиостанции. 
В принципе это действи- 
тельно так, но не надо за- 
бывать, что входной контур 

имеет определенную полосу пропускания, причем она зависит как 

от добротности контура, так и от частоты, на которой он ра- 
ботает. Например, на коротковолновом диапазоне и при невысокой 
добротности входного контура его полоса пропускания составляет 
около 100 кец. Естественно, что расстройка ДА]? резонансной частоты 
вх входного контура относительно частоты принимаемой радиостан-- 
ции {с будет сказываться только в том случае, если частота [‹ вый- 

дет за пределы полосы пропускания входного контура, т. е. когда 4} 

больше половины полосы пропускания 2 АК,7 входного контура. 

Вспомните, что для неискаженного звучания радиопередачи при- 
емник должен равномерно усиливать весь спектр частот, излучаемых 
радиостанцией. Ширина этого спектра радиовещательной станции 
равна 10 кгц. Посмотрите теперь на рис. 27. На нем изображена ча- 
стотная характеристика входного контура в пределах полосы пропу* 
скания на уровне 0,7. Естественно, что если спектр боковых частот 
радиостанции не выйдет за пределы полосы пропускания входного 
контура 2 Арт, то вреда от расстройки резонансной частоты входно- 
го контура относительно частоты [е не будет. Очевидно, что допусти- 
мая (предельная) расстройка Адоп не должна превышать величины 


2АЮ 10 
В о Ар — 5 кац. 


Рис. 27. Допустимой  погреш- 
иостью сопряжения А[дов являет- 
ся такая погрешность, при кото- 
рой спектр принимаемого сигнала 
не выходит за пределы полосы 
пропускания входного контура. 


Мы уже говорили, что полоса пропускания входного контура при 
перестройке приемника по диапазону не остается одинаковой, так как 
она зависит от частоты, и, как вы помните, на уровне 0,7 полоса про- 
пускания контура выражается формулой 
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При перестройке приемника по диапазону резонансная частота 
контура [юез изменяется в п раз (п — перекрытие по частоте). А до- 
бротность контура @ почти не изменяется. Поэтому, как можно заклю- 
чить из формулы, полоса пропускания контура на высокочастотном 
коние диапазона примерно в п раз шире, чем на низкочастотном. 
Подсчитаем, как изменяется полоса пропускания входных коитуров 
стандартных радиовещательных диапазонов при следующих значе- 
ннях добротности Одл=12, Оср=25, Окор=100. Например, полоса 
пропускания в начале, середине и конце длинноволнового днапазона 
будет равна: 


Грез а [мин 150 


ФАР 7 = = =-—= 12,5 кац, 
ОЕ в ь 
а 150 -- 408 

Ра Е раке 10-2 108 о, 
Ол 2.12 
маке — 408 
= — =. 34 кец. 
Олл 12 у 


Как видите, коэффициент перекрытия диапазона и=408/150=2,72, 
й точно во столько же раз полоса пропускания на высокочастотном 
конце диапазона шире полосы пропускания на низкочастотном кон- 
це (12,5 .2,72=34 кгц). | 

Теперь подсчитаем, как же изменяется по диапазону допустимая 
зеличина погрешности сопряжения А]хот: 


2Аб7 19 — 12,5 


Арене 2 5 —65=1,25 ‘каф 
25,4 
—— < 6б-==7,7 кан, 
5 Кен 
84 
— 5 = 12 кан. 


Проведем такие же подсчеты для средневолнового и коротковол- 
нового диапазонов и результаты запишем в табл. 2. 

Произведем анализ этой таблицы. Если полоса пропускания кон- 
туров изменяется в среднем в 3 раза (коэффициент п всех диапазо- 
нов почти равен 3), то допустимая погрешность сопряжения меняет- 
ся более значительно. Причем интересно, что в начале диапазона (от 
зизкочастстного конца до середины) она изменяется интенсивнее, чем 
в копце, Действительно, в длииноволновом днапазоне при изменении 
частоты от 150 до 279 кгц полоса пропускания изменяется в 
25.4. 12.5==2,03 раза, а допустимая величина нпогрешностн сопряже- 
ния в 7,7: },25=6,16 раза. В то же время на высокочастотном конце 
этого днапазона при измекении частоты от 279 до 408 кгн полоса про- 


37 


Таблица 2 


| ч „ | Полоса пропускания Довустимая по- 
к т контура 2А Юл ‚ кец ТР бивя АР ещо 

150 12,5 1,25 

ДВ 279 25,4 7,7 
408 34 12 

525 21 5,05 
СВ 1065 42,6 16,3 
1605 64,2 27,1 

3950 39,5 14,75 

КВ 8 025 80,25 35,12 
12 100 121 55,5 


пускания контура изменяется в 34: 25,4 =1,34 раза, а допустимая ве- 
личина погрешности сопряжения — в 12:7,7 =1,56. Сравните: полоса 


4 7-х 


.0° 90° 60° 90° 120° 1507 180° 
Угол поворота оси блока конденса-. 
торов настройки 


Рис. 28. Изменение формы кривой сопря- 
жения в зависимости от значений [г, 
Стар И Сиос. 


пропускания == 2,03 и 1,34 раза, а допустимая величина погрешности 
сопряжения == 6,16 и 1,56 раза! 

Из этого можно сделать очень важный вывод: не обязательно 
добиваться одинаково малой погрешности сопряжения на различ- 
ных участках диапазона. На высокочастотном конце диапазона, где 
полоса пропускания входных контуров шире, можно допустить боль* 
шую погрешность сопряжения, но зато уменьшить погрешность со- 
пряжения ‚на низкочастотном конце, где полоса пропускания входных 
контуров уже. 
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Но разве существует зависимость между погрешностями сопря- 
‹ения на высокочастотном и низкочастотном концах диапазона? Го- 
гонте на рис. 28. По существу это рис. 26, но по вертикальной оси 
гложена разность частот настроек гетеродинного и входного копту- 
ров —{з» Поэтому промежуточная частота {1 выразится на этом 
рафике прямой линией. Кривая 3 соответствует тому случаю сопря- 
кения, о котором мы говорили выше: крайние точки точного сопря- 
кенля совпадают с концами диапазона, а средняя точка — со сред- 
й частотой диапазона; 


Тыин [макс 
[ср == = . 


Теперь следите внимательно. Если уменьшить индуктивность гете- 
нного контура, то кривая сопряжения поднимется и перейдет 
в кривую Г. Погрешность сопряжения на концах диапазона стапет 
положительной. Чтобы опустить концы кривой и добиться точного со- 
пряжения на концах диапазона, надо увеличить емкость обоих кон- 
`‘аторов (кривая 2). И, наоборот, при увеличении индуктивности 
родинного контура кривая 8 перейдет в кривую 5, а затем при 
еньышении сопрягающих емкостей — в кривую 4. Крайние частоты 
теродинного контура (кривые 2, Зи 4) равны; следовательно, 
зннаковы и перекрытия по частоте. Таким образом, индуктивности 
‚еродинного контура и емкости сопрягающих конденсаторов могут 
‚ различными, т. е. при сопряжении с помощью двух сопрягаю- 
конденсаторов одно и то же перекрытие по частоте можел быть 


торов; при этом чем больше индуктивность гетеродинного контура, 
меньше емкости сопрягающих конденсаторов и, наоборот, чем 
ьше индуктивность, тем больше емкости сопрягающих конденса- 
ов. 
_ Как вы уже заметили, при уменьшении индуктивности гетеродия- 
ого контура точка точного сопряжения в середине диапазона пере- 
мещается к низкочастотному концу. Погрешность сопряжения в этой 
части диапазона уменьшается, а в высокочастотной части — увеличи- 
вается. При увеличении индуктивности, наоборот, точка точного со- 
пряжения в середине диапазона перемещается к высокочастотному 
концу. Погрешность сопряжения в этой части диапазона уменьшается, 
а в низкочастотной — увеличивается (кривые 4 и 5). 

Наименьшая погрешность при сопряжении в трех точках (на кон- 
цах диапазона и в его середине) получается в том случае, когда А 
на сбеих частях диапазона примерно одинакова, т. е. при точном со- 
пряжении на средней частоте диапазона. Если увеличить емкость 
конденсатора Снар и одновременно уменьшить емкость конденсато- 
ра Стос, то можно значительно уменьшить погрешность сопряжения 
в каждой части диапазона. Тогда точное сопряжение будет уже не 
на хонцах диапазона, а на некоторых частотах {ь и [м внутри диапа- 
зона. Погрешность сопряжения на концах диапазона при этом уве- 
личится, но зато уменьшится общая погрешность сопряжения по диа- 
пазону. Таким образом, приближая частоту точного сопряжения $» 
или [ы к соответствующему концу диапазона, можно уменьшить по- 
грешность на конце диапазона, но погрешность внутри диапазона 
при этом увеличится, и наоборот. 
. Следовательно, надо так выбрать частоты точного сопряжения {т, 
Гор | {ь, чтобы величина погрешности сопряжения на концах и внут- 
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ри диапазона не превышала допустимой, подсчитанной нами ранее 
(см. табл, 2) величины погрешности сопряжения А[хоп. Наиболеё час- 
то рекомендуют выбирать следующие частоты точного сопряжения: 


[в = р + 0,434 (Гизке — мин); 
[мин — Факс . 
р , 

НЫ =. р — 0,434 (Риаке — мин) , 

Где [мин И [макс граничные частоты диапазона. 


Можно теоретически подсчитать и построить для выбранных ча- 
стот точного сопряжения кривую сопряжения настроек. Однако этот 
расчет, хотя и несложный, весьма громоздок, поэтому я не буду его 
приводить, а покажу его результаты на рис. 29. На графиках кроме 
кривой сопряжения нанесены границы допустимой величины погреш- 
ности сопряжения АЁхон в соответствии с данными табл. 9. Эти гра- 


ен подсчитаны для стандартных радиовещательных диапазонов 
(табл. 3). 


р = 


Таблица 3 
Дива: Границы диапазона, Частоты точного сопряжения, хгц 
пазон кец 7 | 7 
ъ ср в 
ДВ 150—408 167 279 391 
СВ 595—1 605 601 1065 1529 


КВ 3950—12 100 4 485 8025 11 565 


Как видно из графиков, кривая сопряжения укладывается в гра- 
иицы допустимой погрешности, подечитанной для выбранных нами 
добротностей входных контуров. Прн этом надо’ подчеркнуть, что 
если диапазоны вашего приемника соответствуют указанным в табл. 3 
значениям, то вы можете пользоваться графиками на рис. 29, но 
границы допустимой величины погрешности АЁлоп надо наносить в с0- 
ответствии с выбранными вами добротностями входных контуров 
и их полосой пропускания 2 Арт. Как уже было сказано, эта полоса 
для одиночного входного контура равна: 


Ат = | п | 


При двух контурах, один из которых включен на входе прием» 
ника, а второй между усилителем высокой частоты и входом преоб- 
разователя, полоса пропускания соответственно сузится: 


Грез 
ЗАТ, 7 = 0,64 о 
При этом может случиться, что из-за высокой добротности ко- 
лебательных контуров кривая сопряжения выйдет за допустимые 
границы погрешности. Как тут быть? Уменьшить добротность кон- 
туров? Это делать не хочется (если только их полоса пропускания 
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не стала меньше 10 кгц, иначе они начнут искажать спектр сигнала 
лринимаемой радиостанции). Обычно такое случается на низкоча- 
стотном конце диапазона, на котором полоса пропускания контуров 
наименьшая. “- 
В этом случае лучше 
изменить частоты точного 
сопряжения — сдвинуть их 
к низкочастотному концу. 
Тогда погрешность сопря- 
жения на низкочастотном 
конце диапазона уменьшит- 
ся, а на высокочастотном 
возрастет. Но последнее не 
страшно, так как на высо- 
кочастотиом конце полоса 
пропускания контура значи- 
тельно шире, чем на низко- 
частотном (см. штриховую 
кривую на рис. 29). Эти бреднедольювьй диапазон 
оптимальные частоты точио- 
го сопряжения можно под- 
считать по формулам: 


„Длинневолнодый диапазон 


Граница допустимой 
поврешмости 


>. макс. 
а. 
ВИ Ра } 
а = Я/мив, 


(акс) (1.2) (ия 
где Е — коэффициент,  за- 


> Лоротнодевмодый беатазсн 
висящий от пере- 


крытия по частоте # 
п и определяемый 

по номограмме, #0 
приведенной на 9 
рис. 30. —20} 


В одной из последую- = 
щих глав я расскажу, как 450% Е ти 
практически построить кри- " 
вую сопряжения реального (каже) (0) (мин 
приемника и определить р 
фактически допустимую по- 
грешность сопряжения. При 
этом может оказаться, что 
кривая сопряжения выйдет 
за допустимые пределы, 
Т.е. на отдельных участках 
диапазона чувствительность 
приемника уменьшится и появятся искажения спектра принимаемого 
сигнала. В этом случае у вас возникнет вопрос: а как изменить ход 
кривой сопряжения, как «втиснуть» ее в допустимые пределы? Да- 
вайте поэтому рассмотрим этот весьма важный практический вопрос, 

На рис. 31 сплошной линией показана кривая, характеризующая 
сопряжение в приемнике. Видно, что в низкочастотной части диапа- 


Рис. 29. Кривые сопряжения дианазо- 

нов длинных, средних и коротких 

волн с граиицами допустимой погреш- 
ности АГлопь 
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зона опа выхолит за пределы допустимой погрешности. В то же врез 
мя на высокочастотном конце диапазона имеются большие запасы. 
Как изменить ход кривой сопряжения? 

Прежде всего надо изменить частоты точного сопряжения — 
сдвинуть их в низкочастотную область дизпазона. Запомните пра- 
вило: чем ближе к концу расположена частота точного сопряжения, 
ог, тем меньше на этом коние диапазона погрешность сопряжения. 


167 105 #07 


2 


| 
1 15 20 


103 109 


п 29 90 45 

Рис. 30. Номограмма для определе- 

ния вспомогательного коэффициента 

Е в зависимости от перекрытия по 
диапазону п. 


Так как в нашем примере иадо уменьшить погрешность на низкоча- 
стотном конце диапазона, то надо уменьшить частоту точного со- 


: 
пряжепия [ер, передвинув ее в точку {ср. 


Как мы выяснили раньше, положение частоты [ср на кривой со- 
пряжения зависит от величины индуктивности гетеродинного конту- 
ра. Следовательно, чтобы изменить частоту точного сопряжения и пе- 

7 
редвивуть ее в точку [ор, надо изменить индуктивность катушки 
этого контура. Но что надо сделать с индуктивностью — увеличить 
или уменьшить ее? 

„Давайте рассуждать так: нам надо сдвинуть частоту точного со- 

? 
пряжения к низкочастотному концу, в точку >. Сейчас кривая со- 
та 
пряжения на частоте 5 не проходит через ЛИНИЮ промежуточной 
частоты. р, причем  погрешн-. 
ность сопряжения имеет отри- 
цательный знак (—АР. Это 
означает, что разность между 
настройкой входного контура 
, 
[5х (причем Рьх==Р) и часто- 
той гетеродина {[. меньше ча- 
стоты р. Чтобы эта разность 
сделалась равной частоте [и, 
надо увеличить частоту гетеро- 
дина на Д} (тогда р-фьх=Ёи, 
и частота Г. станет частотой 


точного сопряжения). А для 
этого надо уменьшить индук- 
тивность катушки контура ге- 
теродина. Следовательно, 
уменьшение индуктивности 
этой катушки как бы поднима- 
ет кривую сопряжения и сдви- 
гает ее в низкочастотную сто- 
рону диапазона, а увеличение 


Рис. 31. График, иллюстрирую- 


щий процесс «исправления» 


кривой сопряжения, 
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ридуктивности, наоборот, опускает кривую сопряжения, сдвигая ее 
в высокочастотную сторону диапазона. 

Однако если только уменьшить иидуктивность контура гетеро- 
дина, не изменяя емкости конденсаторов Спос И Сар, ТО ХОТЯ мы 
и втянем кривую сопряжения на низкочастотном конце диапазона 
в пределы допустимой погрешности сопряжения, на высокочастот- 
ном конце диапазона кривая сопряжения поднимется настолько вы- 
соко, что выйдет за пределы допустимой погрешности (штрих-пунк- 
тирная линия на рис. 31). Может случиться, что и на низкочастот- 
ном конце диапазона самый кончик кривой сопряжения тоже выйдет 
за допустимые пределы. Словом, частота точного сопряжения {и от- 
стоит слишком далеко от края диапазона, а частота {», наоборот, 
слишком близко к краю диапазона. 

Чтобы частоту [: приблизить к низкочастотному краю диапазо- 
на, надо, очевидно, изменить емкость конденсатора Спос — ведь 
именно ой «отвечает» за низкочастотный коиец диапазона. Что сде- 
лать с емкостью этого конденсатора — увеличить ИЛИ уменьшить? 
Конечно увеличить, причем рассуждения при этом точно такие же, 


как при изменении индуктивности: в точке {„, в которую нам нуж- 
но переместить частоту точного сопряжения, и Ливия 
имеет положительную погрешность сопряжения (--АГ). Следователь- 
но, сейчас в этой точке частота гетеродина слишком высока, т. е.`от- 
личается от частоты настройки входного контура [»х==Р, больше, 


чем на промежуточную частоту 1. Поэтому надо уменьшить частоту 
тетеродина, а для этого придется увеличить емкость конденсатора 


Спос, причем настолько, чтобы частота гетеродина в точке т отлн- 
чалась от настройки входного контура точно на частоту =. Тогда 
точка Ё. станет точкой точного сопряжения. 

На высокочастотном конце диапазона надо отодвинуть частоту 
точного сопряжения от края диапазона в точку а Положением 


этой частоты точиого сопряжения «заведует» конденсатор Спар. Ем- 
кость этого конденсатора придется также увеличить, потому что для 


р 
точки Ь штрих-пунктирная линия сопряжения имеет положитель- 


ную погрешиость сопряжения (АР. Следовательно, надо умень- 
шить частоту гетеродина, для чего необходимо увеличить емкость 
контура, т. е. емкость конденсатора Спар- 

Вот так, изменяя соответствующим образом емкости сопряга- 
ющих конденсаторов и индуктивность гетеродинного контура, мож- 
но передвнгать кривую сопряжения, изгибать ее ветви и добиться 
такого ее положения, при котором оиа уложится в пределы допусти- 
мой погрешиости АЁхоп. При этом можно теоретически рассчитать, 
насколько иужно изменить емкости конденсаторов и индуктивность 
катушки, но, как я уже говорил, эти расчеты весьма громоздки, по- 
этому лучше на опыте подобрать эти значения, строя по точкам кри- 
вую сопряжения данного приемника. Как это сделать, я расскажу 
позднее, когда мы будем говорить о практических способах настрой- 
ки супергетеродинного приемника. 

Однако не во всех случаях необходимо сопряжение в трех точ- 
ках. На коротких волнах часто применяют днапазопы с малым И: 
меньше 2 и даже не более 1,2. Это так называемые полурастянутые 
у растянутые диапазоны. Правда, это название не совсем правильно, 
так как фактически растягивают не диапазоны, а шкалу участка диа- 
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пазона. При малом коэффициенте перекрытия диапазона можно при- 
менять сопряжение в двух точках с помощью одиого сопрягающего 
конденсатора Спар. Погрешности сопряжения при этом хотя и воз- 
растают, но все же остаются в пределах допустимого, так как по- 
лоса пропускания входных контуров достаточна щирока, а частоты 
точного сопряжения благодаря незначительному коэффициенту пере- 
крытия диапазона отстоят недалеко друг от друга. Эти частоты под- 
считываются по формулам; 


1 


Ёь == раке — У (маке — (мин; 


1 
[+ = Рмив 5 (макс — Рыви) 


Наконец, при очень малом коэффициеите перекрытия диапазона 
(большой «растяжке») можно обойтись вообще без сопрягающих 
коиденсаторов, применяя сопряжение в середине диапазона — соот- 
ветствующим выбором иидуктивности катушки контура гетеродииа. 


СТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТЫ ГЕТЕРОДИНА 


В работе супергетеродинного приемника очеиь большую роль 
играет гетеродин, хотя на первый взгляд он выполняет весьма скром- 
ную функцию — создает вспомогательиые колебания, иеобходимые 
для преобразования принимаемого сигиала по частоте. Однако от то- 
го, насколько хорошего «качества» эти колебания, т, е. иасколько 
они синусоидальны по форме, а главное — насколько стабильна их 
частота, зависят все важнейшие параметры приемника, его способ- 
ность без искажений воспроизводить радиопередачу. 

Мы уже говорили, что форма колебаний, создаваемых гетероди- 
ном, должна быть как можно ближе к синусоидальной — ведь у аб- 
солютно синусоидального колебания отсутствуют гармоники, а вред 
этих гармоник чрезвычайно велик — вспомните образование интер- 
ференционных свистов! Коиечно, получить совершенно синусоидаль- 
ные колебания невозможно, но чем меньше искажения формы коле- 
баний, тем меньше гармоник и меньше их амплитуда. 

Пожалуй, самый важный параметр гетеродина — стабильность 
его частоты. Ведь от частоты гетеродина зависит настройка прием- 
ника. Любое отклонение частоты гетеродина от иеобходимой для 
приема данной радиостанции вызывает такое же по величине из- 
менение частоты биений, образуемых колебаниями гетеродина и при- 
иимаемым сигналом. Если это изменение превысит ширину полосы 
пропускания фильтров промежуточной частоты, то радиостанция 
перестанет быть слышимой. Однако значительное ухудшение приема 
данной радиостанции произойдет еще раньше — вспомните, что для 
нормального приема необходимо «пропустить» через усилитель про- 
межуточной частоты всю полосу колебаний боковых частот, обра- 
зующихся при модуляции. Кроме того, в усилитель промежуточной 
частоты «полезут» помехи от соседиих радиостанций, ибо теперь их 
сигналы будут образовывать с колебаниями гетеродина биения, ча- 
стоты которых находятся в пределах полосы пропускания фильтров 
промежуточной частоты. Таким образом, приходится проявлягь 
очень серьезную заботу о повышении стабильности частоты гетеро- 
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днна, особенно на коротких волнах. На длиниых волнах при частоте 
гстеродина, например, 665 кгц (приемник иастроен на частоту [с == 
-=200 кец, промежуточная частота ш==465 кгц) допустимый уход 
частоты гетеродина на 5 кец (половина полосы пропускания фильт- 
ров промежуточной частоты) составляет в относительных величинах 
5/665==7 . 10-3, а на коротких волнах, когда гетеродин настроен, на- 
пример, иа частоту 10465 кгц (приемник принимает сигнал с часто- 
той 10000 кгц, т. е. 10 Мгц), допустимый уход частоты гетеродина - 
на 5 кгц составляет в относительных величинах 5/10465=5 .10-4, т.е. 
па коротких волнах стабильность частоты гетеродина, определяемая 
допустимым уходом частоты, должна быть почти в 10 раз выше. 
Добавьте к этому еще и то соображение, что иа коротких волнах 
насыщенность диапазона радиостанциями значительно болыне, чем 
в длинноволновом диапазоне, и соответственио от них больше помех. 
Поэтому если на длинных волнах уход частоты гетеродина на 5 кгц 
вызовет только некоторое ухудшение звучания, то на коротких вол- 
нах при таком уходе частоты гетеродииа в громкоговорителе при- 
емпика с одинаковой громкостью могут звучать две соседние радио- 
станции. Следовательно, необходима еще более высокая стабиль- 
ность частоты гетеродина. Однако на коротких волнах как раз 
н труднее обеспечить стабильную работу гетеродина, ибо чем выше 
частота колебаний, тем чувствительнее колебательные контуры к из- 
менениям емкостей и иидуктивностей. Проделаем простейший рас- 
чет, и вы убедитесь, что это действительио так. Предиоложим, что 
емкость колебательного контура 40 пф, и оиа изменилась на | яф, 
например в результате смещения монтажных проводов от удара или 
изменения температуры окружающей среды. Решим сначала эту за- 
дачу для средневолнового диапазона, для частоты [==1 600 кец. 
Формула, по которой можно подсчитать изменение частоты контура 
АЁ при изменении емкости коитура на АС, имеет вид: 


АС ! 
А 1600 90-е 
55 2.40 в. 


В коротковолновом диапазоне на частоте |1 =10 000 кец (10 Мгц) 
то же самое изменение емкости контура АС =1 пф приведет к из- 
менению частоты иа 


АС й 
= р=-——— 10000 = 250 хец. 
АВ = обв =75.40 — 


В 12 раз больше! Поэтому чем выше частота, тем чувствитель- 
нее гетеродин к любым воздействиям. 

Интересио с этой точки зрения рассмотреть вопрос о том, какую 
лучше примеиять настройку гетеродина по отношению к частоте сиг- 
пала: «верхнюю» или «нижнюю». До сих пор мы говорили только 
6 «верхней» настройке, т. е. когда частота гетеродина {; выше ча- 
стоты сигнала ‹ на промежуточную частоту (№—Ё =}п), хотя воз- 
можна и такая настройка: ‹«—р =], т. е. частота гетеродииа ниже 
частоты принимаемого сигиала. Конечно, из соображений стабиль- 
ности работы гетеродина выгодна «нижняя» настройка, однако 
в радиовещательиых приемниках ее применяют очень редко и вот 
почему. При «верхней» настройке коэффициент перекрытия по ча- 
стоте гетеродинного контура Кг.в значительно меньше, чем при 
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«нижней» настройке. Давайте проделаем простейший расчет, и вы 
убедитесь, что это так. 

Коэффициент перекрытия по частоте при «верхней» настройке 
гетеродина выражается формулой 


макс + Гр 
Е к 


Ку.в == 

ны Гани 

О «нижней» настройке гетеродина на низкочастотном (длинно- 

волновом} диапазоне вообще говорить не будем — она принципиаль- 

но невозможна, так как промежуточная частота выше частот этого 

диапазона. Для средневолнового диапазона о «нижней» настройке 

в принципе можно говорить, но коэффициент перекрытия диапазона 

в этом случае окажется столь болышим, что его практически пельзя 

осуществить при настройке гетеродина конденсатором из общего 
блока: 


ны Макс — Е 1600 — 465 
Рин — т 520 — 465 


Кг.н 


В то же время при «верхней» настройке этот коэффициент всего 


1600 -+- 465 


— — 8 


520 -|- 465 


На коротких волнах «нижняя» настройка гетеродина вполне осу- 
ществима, но и в этом случае коэффициент перекрытия диапазона 
больше, чем при «верхней» настройке: 


Такс — № _ 12100 — 465 | 
Бин —№ 3950 — 465 ^ 
ий [макс -- в _ 12 100 -- 465 к 
ран ыы 3950 -{- 465 


Разница в коэффициентах на коротковолновом диапазоне, конеч- 
ио, не столь велика, как на средневолновом, но чем меньше перекры- 
тие по частоте гетеродинного контура, тем лучше. Амплитуда на- 
пряжения промежуточной частоты зависит от амплитуды напряже- 
ния гетеродина. Но при большом перекрытии по частоте очень труд- 
но добиться от гетеродина постоянства амплитуды по диапазону. 
Это приводит к изменению амплитуды напряжения промежуточной 
частоты и чувствительности приемника по диапазону. 

Но на коротких волнах, особенно если коэффициент перекрытия 
диапазона невелик или настройка гетеродина фиксирована (неизмен- 
на, т. е. приемник постояняо настроен на одну и ту же частоту}, бо- 
лее выгодна «нижняя» настройка гетеродина, так как чем ниже ча- 
стота, тем проще добиться стабильной работы гетеродина. 

Рассмотрим теперь причины, которые приводят к самопроиз- 
вольнсму изменению частоты гетеродина. Таких причин несколько: 
изменение напряжения питания, изменение температуры окружа- 
ющей среды и деталей схемы гетеродина, изменение влажностн окру- 
жающего воздуха, механические воздействия на элементы схемы ге- 
теродина. 
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Кг = 


Кг-в 2,85. 


Механические воздействия — тряска, удары и т. п. — приводят 
к смещению проводов, резисторов и других деталей схемы гетероди- 
на. В результате происходит изменение емкости схемы и, как след- 
ствие, изменение частоты генерируемых колебаний. Особенно чувст- 
вительны к такому воздействию оказываются детали колебательного 
контура, а также провода, идущие к контуру и переключателю диа- 
пазонов, так как даже назначительное смещение этих деталей вы- 
зывает значительное изменение емкостей и индуктивностей. Такие 
смещения могут появиться даже в результате работы громкоговори- 
теля, когда звуковые колебания через воздух или детали корпуса 
передаются на детали схемы гетеродина и те начинают вибриро- 
вать — это так называемый микрофонный эффект. В этом случае 
удар по корпусу приемника или громкие звуки передачи как эхо по- 
вторяются в громкоговорителе. Если же акустическая связь значи- 
тельная, то даже при слабой громкости передачи приемник начинает 
«выть». 

Микрофонный эффект объясняется тем, что в результате вибри- 
рования деталей схемы гетеродина происходит незначительное изме- 
нение емкости схемы, а следовательно, и частоты генерируемых ко- 
лебаний. Однако это изменение не столь значительно, чтобы станция 
перестала быть слышимой, а происходит как бы модулирование сиг- 
нала радиостанции с частотой вибрации элементов схемы гетероди- 
на. Для устранения микрофонного эффекта и других механических 
воздействий надо делать схему гетеродина как можно более жест- 
кой, тщательно укрепляя все детали и применяя короткие соедине- 
ния из достаточно толстого провода. Следует обратить внимание на 
крепление переключателя диапазонов: при его переключении не 
должны смещаться провода, подключающие его к контурам. Особен- 
по тщательным должно быть крепление контурных катушек; прово- 
да обмотки контуров должны быть хорошо закреплены на каркасе — 
лучше всего полистирольным лаком. Сердечники контурных катушек 
должны плотно сидеть в резьбе. 

Изменение напряжения питания вызывает уход частоты гетеро- 
дина из-за изменения режима гетеродинной лампы или транзистора, 
а также изменения температуры деталей схемы. Вызванное этими 
причинами изменение частоты гетеродина может происходить как 
постепенно, так и скачком, если напряжение питания резко изменя- 
ется. Как бороться с нестабильностью напряжения питания, я думаю, 
вы знаете: примеиением стабилизаторов напряжения питания, заме- 
ной истощенных батарей или периодической подзарядкой аккумуля- 
торов. Кроме того, для стабилизации анодного напряжения приме- 
няют специальные газоразрядные лампы — стабилитроны, а для ста- 
билизации напряжения накала — барреторы. Рассказывать 
о принцине работы этих приборов и способах стабилизации напря- 
жения с их помощью я не буду, так как вы наверняка это знаете, 
а если хотите поближе с этим познакомиться, то прочтите кпиги, по- 
священные этим вопросам. 

В транзисторных приемниках для стабилизации напряжения пи- 
тания гетеродина часто применяют специальный транзисторный ста- 
билизатор. Такой стабилизатор применен, например, в приемнике 
«ВЭФ-Спидола-10». Принцип работы стабилизатора основан на том 
факте, что ток коллектора транзистора мало зависит от напряжения 
на коллекторе при постоянном токе базы. Поэтому при постоянном 
папряжении на базе транзистора, что обеспечено включением в цепь 
базы опорного диода, через сопротивление нагрузкн этого транзи- 
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стора проходит ток, мало зависящий от напряжения источника пи- 
тания и, следовательно, падение напряжения на цепях нагрузки поч- 
ти не зависит от напряжения питания. 

Наибольший уход частоты вызывается изменением температуры 
деталей гетеродина. При нагреве происходит изменение междуэлек- 
тродных емкостей и параметров лампы, изменение геометрических 
размеров и параметров индуктивности и емкости контура гетероди- 
на и изменение диэлектрической проницаемости диэлектриков кон- 
тура. При этом наибольшее влияние имеет последняя причина, поэто- 
му очень важно правильио выбрать материалы как для каркаса 
катушки гетеродина и конденсаторов настройки, так и для вспомо- 
гательных деталей — переключателя диапазонов, ламповой панели, 
изоляции проводов и т. д. Чем больше изменение диэлектрической 
проницаемости диэлектрика, тем, следовательно, больше изменение 
емкости контура и частоты генерируемых колебаний. 

Существует несколько способов защиты от изменений темпера- 
туры (например, помещение схемы гетеродина в термостат), а также 
компенсации температурных изменений; последнее на практике при- 
меняется наиболее часто. Для термокомпенсации в контур гетероди- 
на включают специальные термокомпенсирующие конденсаторы. 

Действие этих термокомпенсирующих конденсаторов заключает- 

ся в следующем. Большинство деталей схемы гетеродина, в частно- 
сти катушки индуктивности, провода и Конденсаторы, имеют поло- 
жительный температурный коэффициент, т. е. при повышении тем- 
пературы происходит увеличение общей индуктивности и емкости 
контура гетеродина. Естественно, что это вызывает уменьшение ча- 
стоты генерируемых колебаний. Чтобы компенсировать это увеличе- 
ние емкости и индуктивности, в контур тетеродина включают одии 
или несколько термокомпенсирующих конденсаторов, обладающих 
отрицательным температурным коэффициентом емкости, т. е. при по- 
вышении температуры емкость такого конденсатора уменьшается. 
При этом надо так подобрать емкость и группу этого конденсатора, 
чтобы уменьшение его емкости при нагревании скомпенсировало уве- 
личение емкости и индуктивности остальных деталей контура гете- 
родина. В результате частота генерируемых колебаний почти не из- 
менится; во всяком случае можно добиться, что относительное нз- 
менение частоты АЁ/Ё составит не более (20--50) 10-8 на 1°С. 
. На практике термокомпенсацию осуществляют следующим обра- 
зом. Параллельно катушке индуктивности контура включают тер- 
мокбмненсирующий конденсатор небольшой емкости, включают при- 
емник, дают ему прогреться в течение 5 мин и настраиваются па ка- 
кую-либо хорошо слышимую радиостанцию. Затем наблюдают, 
в какую сторону диапазона «уйдет» эта радиостанция. Если по ме- 
ре нагрева радиоприемника для настройки на эту радиостанцию 
приходится выводить конденсатор настройки, то это означает, что 
общая емкость контура гетеродина по мере нагрева увеличивается, 
В этом случае надо взять термокомпенсирующий конденсатор’ не- 
сколько большей емкости (соответствующим образом уменьшив ем- 
кости обычных конденсаторов, включенных в контур гетеродина) или 
с большим ТКЕ. Напомню, что ТКЕ — это относительное темпера- 
турное изменение емкости. Наоборот, если по мере нагрева приемяи- 
ка для подстройки на радиостанцию приходится вводить конденса- 
тор настройки, то это будет означать, что произошла перекомпенса- 
ция, и надо уменьшить емкость термокомпенсирующего конденсато- 
ра или взять его с меньшим ТКЕ. 
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ИСКАЖЕНИЯ В ВЧ УСИЛИТЕЛЕ 


Боюсь, у читателя создалось впечатление, что все без исключе- 
ния каскады радиоприемника только и делают, что вносят искаже- 
ния. Это и верно, и неверно. Конечно, каждый каскад в радиопри- 
емнике в первую очередь выполняет свою «радиоприемную» функ- 
цию, но, к сожалению, попутно он вносит и некоторые искажения. 
И надо так сконструировать приемник и так его наладить, чтобы 
эти искажения были как можно меньшими. А для этого надо хорошо 
представлять себе причины возникновения искажений, способы их 
уменьшения. И надо отметить, что под искажениями следует пони- 
мать не только искажения формы огибающей кривой модулирован- 
ного высокочастотного напряжения или формы низкочастотного сиг- 
нала, но и ухудшение чувст- 
вительности и избиратель- 
ности, увеличение шумов и 
нестабильность настройки 
на принимаемую  радио- 
станцию. Ибо все это в ко- 
нечном итоге приводит к 
ухудшению естественности 
воспроизведения  радиопе- 
редачи. 

Рассмотрим с этой точ- 
ки зрения усилитель высо- 
кой частоты (УВЧ). 

Усилитель высокой ча- 
стоты  радиовещательного 
приемника работает в ши- 
роком диапазоне частот. 
Поэтому одно из основных 
требований, которые предъ- 
являются к нему, — посто- 
янство уснления при пере- 
стройке приемвика | Се) 
цастоте, иначе чувствягель- 
ность приемпика будет не- 
одинакова, и на одном конце диапазона он будет принимать сигна- 
лы значительно менее слабых и далеких радиостанций, чем на дру- 
гом Но как раз с постоянством усиления по дианазону обычно дело 
обстоит неблагополучно -- коэффициент усиления УВЧ на высоко- 
частстном конце больше, чем на низкочастотном, а при переходе на 
более высокочастотный диапазон, например, с ллинноволнового на 
‚ средневолновый или коротковолновый, чувствительность приемника 
падаег 

Впрочем, нет ли тут противоречия: почему коэффициент усиле- 
ния увеличивается к высокочастотному концу диапазона, но пони- 
жается при переходе на более высокочастотный диапазон? Нет ли 
тут онибки? 

Нет, все правильно! Но на первый взгляд кажется непонятным, 
почему на высокочастотном конце диапазона коэффициент усиления 
выше, чем на низкочастотном. Ведь известно, что по мере увеличе- 
ння частоты потери в колебательном контуре возрастают главным 
образом благодаря возрастающему действию поверхностного эффек- 
та в проводах катушки индуктивности (вытеснение тока на поверх- 


Рис. 32. Каскад УВЧ с непосредст- 
венным включением контура. 
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ность провода, из-за чего увеличивается сопротивление провода), 
увеличению потерь на вихревые токи в проводах и экранах, росту 
диэлектрических потерь в каркасе катушки и изоляции проводов. 
Поэтому добротность контура на высокочастотном конце диапазона 
меньше, чем. на низкочастотиом, а полоса пропускания, наоборот, 
шире, чем на низкочастотном. Но не надо забывать, что коэффициент 
усиления каскада зависит от сопротивления нагрузки, а в усилителе 
высокой частоты (рис. 32) нагрузкой каскада является резоиансное 
сопротивление контура, которое определяется формулой 


@ 


Крез = За. . 


9 

Так вот, все дело в том, что с ростом частоты [ резонансное со- 
противление АЮрез растет значительио быстрее, чем уменьшается 
добротность @ контура. Происходит это потому, что с перестройкой 
контура на более высокую частоту резко уменьшается емкость С. 
Чтобы вы убедились в этом, проделаем простой расчет. Предноло- 
жим, что на частоте [н=500 кгц (низкочастотный конец средневол- 
нового диапазона) добротность катушки индуктивности равна @н= 
—50, а емкость контура Смак‹=500 иф. В этом случае резонансное 
сопротивление контура равно: 


Аб 50 
Ол Снак 2-3, 14.500.103.500.10—12 


Юрез.н = == 31,9 ком. 


На высокочастотиом конце диапазона (при частоте [= 
1500 кгц) добротиость контура уменьшится, например, до @з== 
40, а емкость до Смии==20 пф. Тогда 


[0 


Как видите, резонансиое сопротивлеиие возросло более чем в 6 
раз. А так как ИДИ усиления каскада определяется форму- 
лой К==Юрез5, где 5 — крутизна характеристики лампы, то с ростом 
частоты он увеличивается, ибо Крез растет. Избирательные же свой- 
ства усилителя с ростом частоты настройки ухудшаются из-за умень- 
щения добротности. 

С другой стороны, при переходе на более высокочастотный диа- 
пазон уменьшается иидуктивность катушки. А это означает, что ре- 
зонансиое сопротивлеине коитура Крез при этом уменьшается, так 
как резонансиое сопротивление в зависимости от индуктивности вы- 
ражается формулой 


Юрез = 21.0. 


Следовательно, уменьшается и коэффициент усиления каскада. 

Если изобразить графически зависимость коэффициеита усиле- 
иия каскада от частоты настройки приемника, то получим график, 
подобный показанному на рис. 33. . 

При проектироваиии и налаживании приемника стремятся вы- 
равнять значение коэффициента усиления иа различных диапазонах 
и сделать его изменение по дапазону как можно меньше. Этого мож- 
но достигнуть применением более совершенных схем усилителей вы- 
сокой частоты, чем схема с непосредственным включением контура, 
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показанная на рис. 32. Например, схема с автотрансформаторным 
включением контура (рис. 34) позволяет выбрать на длинноволно- 
вом днапазоне малый коэффициент включения контура в анодную 
цепь ламны (коэффициент включения контура ра 2 Га/Г,). На сред- 
неволновом диапазоне этот коэффициент выбирают бблышим, а на 


аа прова иодАр 


+, 


Рис. 33. Изменение коэффици- Рис. 34, Каскад УВЧ с автотранс- 
ента усиления каскада с непо- форматорным включением конту- 
средственным включением кон- ра. 
тура при перестройке приемни- 

ка но частоте. 


коротковолновом днапазоне — еще бблышим т: : 
. ак как коэффициен 
усиления каскада в данном случае равен: ИН 


К = КрезЗра, 
то соответствующим подбором коэффициента включения контура ра 


и 


можно компенсировать изменение резонансного сопротивления кои- 


Рис. 35. Каскад УВЧ с трансформатор- 
ным включением контура. 


тура Къез при переходе с диапазона на диапазон и таким образом 
выровнять чувствительность приемника на различных диапазонах. 

Еще большими возможностями обладает схема УВЧ с трансфор- 
маторным включением контура (рис. 35). Как и предыдущая схема, 
она позволяет выровиять коэффициент усилеиия каскада при пере- 
ходе с днапазона на диапазон путем выбора соответствующего коэф- 
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фициента связи контуров Ё и Га. Но в то же время схема с траис- 
форматорным включением контура позволяет получить почти неиз- 
менный коэффициент усиления по диапазону, что выгодно отличает 
ее от других схем усилителей высокой частоты, Именно поэтому она 
наиболее часто используется в приемниках. 

Для попучения малого изменения коэффициента усиления по 
диапазону надо правильно выбрать собственную частоту анодного 
контура, образованного индуктивностью Га и емкостью Са, в кото- 
рую входят емкость монтажа, емкость анодной цепи и пр. Обычно 
частота [а этого контура выбирается из условия 


7 
Ё 78 Е ? 


где [мин — минимальная частота диапазона; 
# — коэффициент, в пределах от 1,2 до 2. 


При этом частота {» не должна совпадать со значением проме- 
жуточной частоты приемника. 

Замечу, что все сказанное об измененин коэффициента усиления 
по диапазону и при переходе с диапазона на диапазон относится 
и к схемам входных устройств, т. е. к системам контуров, включа- 
емых на входе приемника (между антенной и управляющей сеткой 
первой лампы приемника). Только роль коэффициента усиления у 
входных устройств играет коэффициент передачи напряжения. Он 
тоже наиболее равномерен у входного устройства с индуктивной 
связью. 

Другое весьма важное требование, предъявляемое к УВЧ, — 

устойчивость его работы. Это требование предполагает работу уси- 
лителя в таком режиме, который далек от самовозбуждения. 
° Как вы, конечно, знаете, самовозбуждение — это такой режим 
работы, при котором усилитель превращается в генератор. Естест- 
венно, что при этом происходит очень сильное искажение уснлива- 
емого сигнала, причем в спектр сигнала добавляются новые колеба- 
ния самой различной частоты. При этом надо заметить, что устойчи- 
вым режимом надо считать такой, при котором самовозбуждение не 
возникает даже в случае появления каких-либо толчков, помогаю- 
щих его возникновению (например, увеличение или уменьшение на- 
пряжения, некоторое ухудшение экранировки и т. п.). 

Причиной самовозбуждения является паразитная положительная 
обратная связь, т. е. положительная связь между выходом и входом 
усилителя. В однокаскадном ламповом усилителе такая связь осу- 
ществляется через емкость анод-—сетка лампы. Кроме того, обратная 
связь между выходом и входом усилнтеля может возникнуть через 
любые цепи емкостного или индуктивного характера, например, из-за 
емкостной связи между проводами монтажа, если анодная н сеточ- 
ная цепи расположены близко друг к другу, нли между катушками 
входного контура и контура, включенного в анодную цепь усилителя 
высокой частоты. Однако все эти паразитные связи можно правиль- 
ным монтажом и примененнем экранировки свести до очень малых 
значений или ликвидировать совсем. А вот бороться с емкостью 
анод—сетка лампы (проходная емкость) можно лишь соответству- 
ющим выбором коэффициента уснления каскада. 

Давайте рассмотрим этот вопрос подробнее. На рис. 36, а пока- 
зана упрощенная схема однокаскадного усилителя высокой частоты, 
а на рис. 36,6 его эквивалентная схема, на которой электронная 
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лампа, подключенная параллельно входному контуру, представлена 
в виде входного сопротивления Гвх. Это сопротивление складывается 
из двух составляющих: активного, вносящего в контур потери и вы- 
зывающего затухание в нем колебательных процессов, и так называ- 
емого отрицательного, обусловленного действием положительной об- 
ратной связи. Отрицательное сопротивление не только не вносит в 
контур потери, а наоборот, добавляет в него энергию, вызывая 
увеличенне амплитуды колебательных процессов. Иначе говоря, на- 
личие отрицательного входного сопротивления означает приток высо- 
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Рис. 36. Упрощенная схема УВЧ (а) и его экви- 
валентная схема (б). 


коластотной энергии на входе ламны, которая черпается из анодной 
цепи лампы через емкость С..с. Я думаю, вы догадались, что как 
раз этот случай и соответствует режиму самовозбуждения. 

Надо сказать, что в реальном каскаде усиления в результате на- 
личия в нем хотя бы незначительной обратной связи всегда нмеет 
место некоторое отрицательное сопротивление, включенное в колеба- 
тельный контур. Если это отрицательное сопротивление --Гьх боль- 
ше активного сопротивления потерь г, то каскад самовозбуждается; 
если они равны, то каскад находится в неустойчивом состоянни и го- 
тов возбудиться от любой причины, которая приведет хоть к малей- 
шему увеличению обратной связи. Наконец, если сопротивленне по- 
г больше отрицательного сопротивления —/вх, то усилитель ра- 
зогает устойчиво. 

От чего же зависит величина —Г вх? Во-первых, от величины ем- 
хосли анод — сетка лампы и прочих паразитных емкостных и индук- 

ных ей выхода усилителя с его входом, А во-вторых, от ко- 
усиления каскада. Бель чем больше усиление, тем боль- 
‘уда сигпала на выходе каскада, тем больше напряжение 
связи, передаваемое на вход каскада. Очевидно, что есла 
ент усиления достаточно велик, то напряжение обратной 
с велико, и каскад самовозбуждается. Теория радиотехни- 
оказывает, что каскад будет работать устойчиво в том случае, 

‚ ег? коэффициент усиления будет не больше некоторого значе- 
пия, называемого коэффициентом устойчивого усиления: 


5 
Куст = 0,42 а 
у 2. ' 
где $ — крутизна характеристики лампы. 
Из этого выражения видно, что предельное усиление зависит от 
частоты — чем выше частота, тем усиление меньше; поэтому в рас- 
четах в формулу подставляют значения наивысшей частоты диапа- 
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зона; для получения наибольшего и в то же время устойчивого уси- 
ления надо использовать лампы с большим отношением $/Са.с, т. е. 
такие, у которых большая 5 и малая Са.е. Именно поэтому в усили- 
телях высокой частоты наиболышее распространение получили пен- 
тоды. 

Устойчивая работа усилительных каскадов на транзисторах 
осложняется тем обстоятельством, что паразитная емкость в транзи- 
сторе в сотни раз превышает аналогичную емкость в ламповом кас- 
каде, а крутизна характеристики транзистора в 10—20 раз больше, 


Рис. 37. Транзисторный УВЧ с трансформаторной 
связью и цепью нейтрализации. 


чем у лампы. Поэтому при прочих равных условиях устойчивое уси- 
ление транзисторного каскада в 5—6 раз меньше устойчивого уси- 
ления лампового каскада. Волей-неволей приходится прнбегать 
к схемным мерам, снижающим вредное действие паразитной обрат- 
ной связи. Одиой из таких мер является нейтрализация внутренней 
обратной связи. | 

Сущиость нейтрализации заключается в следующем: в усилителе 
создают цепь новой обратной связи, но противоположной по знаку 
существующей. Такая цепь на рис. 37 обозначена КнСи; она подклю- 
чена к катушке связи, благодаря чему достигается поворот фазы в 
цепи нейтрализации на 180° и тем самым компенсация обратной свя- 
зи, возникающей в каскаде за счет действия проходной проводимо- 
сти в транзисторе Ги. В схеме с автотрансформаторным включением 
контура (рис. 38) для поворота фазы цепь нейтрализации подключе- 
на к нижнему концу выходного контура. 

Как видите, схема нейтрализации паразитной обратной связи 
весьма проста, однако практически ее осуществить не так просто, 
главным образом потому, что при налаживании приходится тщатель- 
но подбирать сопротивление и емкость цепочки нейтрализации ЮнСн 
(кстати, часто достаточно в цепь нейтрализации включить только 
конденсатор Сн). В основном это связано со значительным разбро- 
сом параметров транзисторов и зависимостью их от температуры. 

Кстати, устойчивая работа транзисторного каскада во многом 
зависит от того, насколько хорошо стабилизировано положение ра- 
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бочей точки транзистора по постоянному току (так называемая 
«температурная стабилизация»). Это очень важная особенность ра- 
боты транзисторного каскада, поэтому рассмотрим ее подробно. 

Я думаю, нет необходимости напоминать, что от положения ра- 
бочей точки на характеристике в состоянии «покоя» (т. е. положения 
рабочей точки по постоянному току) зависят очень многие парамет- 
р» транзистора. В ламповом каскаде положение рабочей точки 
определяется напряжением смещения на управляющей сетке и во 
время работы практически зависит только от постоянства этого на- 


ы 


и 27 


Рис. 38. Транзисторный УВЧ с автотрансформа- 
торной связью и цепью нейтрализации. 


пряження. В транзисторном каскаде положение рабочей точки также 
определяется напряжением смешения на базе транзистора, но на ее 
положение очень большое влияние оказывает температура. Почему 
это так происходит и как бороться с этим весьма вредным обстоя- 
тельством, мы сейчас и разберем. 

Если включить коллекторный переход транзистора по схеме, по- 
казанной на рис. 39, а, то микроамперметр отметит в цепи коллек- 
тор — база ток, хотя переход включен в обратном (запориом) на- 
правлении. Этог весьма небольшой ток Гкъо называется обратным 
током коллектора. Буквы КБО показывают, что ток измеряется при 
напряжении, приложенном между коллектором и базой (напряже- 
ние Окьо), а эмиттер не подключен (иногда говорят «оборван»). 
У современных транзисторов малой н средней мощности ток / къо 
очень невелик — всего несколько микроампер, самое большое —- не- 
сколько десятков микроампер. Этот ток почти не зависит от напря- 
жения Икьо. 

Если же транзистор включить по схеме, показанной на рис. 39, 6, 
то микроамперметр отметит ток [ коэ» иазываемый начальным током 
коллектора (при «оборванной» базе). Этот.ток значительно больше 
тока Гкво и это понятно, так как переход включен в прямом (про- 
пускном) направлении. Между этими токами существует следующая 
зависимость: 


Гкоэ = ИкБо (ВНП, 


гле В— коэффициент передачи тока (раньше его называли более 
наглядно, хотя и менее правильно-— коэффициент усиления). 
Наконец, если включить все три электрода транзистора 
(рис. 39, в), то во всех трех цепях потекут токи, причем между то- 
ком базы [5, током коллектора [к и током эмиттера Г, будут сле- 


дующие соотношения: 
Ги == Гкоэ Е [5 (В}: 


Ть = Гкоэ -Н 16 (В- 1). 
м 


Рис. 39. Схема включения микроамперметра для 

измерения токов транзистора /кБо И оз 

(аи б) и схема включения всех электродов тран- 
зистора (в). 


Из этих формул и предыдущих рассуждений видно, что в цепи 
коллектора и эмиттера протекают как бы две составляющие токов: 
начальный ток коллектора Г коэ (при разомкнутой цепи базы) и ток 
базы /5, умноженный на коэффициент передачи тока В (для кодлек- 
тора) или умноженный на величину В--[ (для эмиттера). 

Неприятность заключается в том, что обратный ток коллектора 
Ткьо зависит от температуры. Можно считать, что при повышении 
температуры на каждые 10’С ток Гкьо удваивается. Правда, сам 
ток Гкьо весьма невелик, но беда в том, что от этого тока зависит 
начальный ток коллектора Гкоэ, который больше тока Тквов (8-1) 
раз. Например, если ток Гкьо при 20°С составляет 5 мка, то при 
увеличении температуры до 40С он возрастет до 20 мка. Само по 
себе возрастание тока на 15 ика — это очень мало, но если гранзис- 
тор обладает коэффициентом В=25, то начальный ток коллектора 
при этом возрастет АГ коэ=А/Лкьо (8+1) =15(25-+1) =390 `мка, или 
почти 0,4 ма. Это уже заметно, так как ток коллектора в усилителе 
исчисляется единицами миллиампер. 
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При увеличении тока коллектора произойдет увеличение‘ паде- 
ия напряжения на резисторе Ак, что приводит к уменьшению на- 
пряжения Икэ, нарушению режима по постоянному току и связан- 
ными с этим нелинейными искажениями — это во-первых; а во-вто- 
рых, изменение коллекторного тока влечет за собой изменение 
параметров транзистора и в первую очередь коэффициента В. По- 
этому необходимо стабилизировать коллекторный ток. Это можно 
сделать путем введения отрицательной обратной связи по постоян- 
ному коллекторному току, например, так, как это сделано в схеме, 


Рис. 40. Схемы «температурной» стабилизации по- 
пожения рабочей точки транзисторного усилителя. 


показанной на рис. 40, а. Схема работает следующим образом. Уве- 
личение обратного тока Гкво приводит к увеличению падения на- 


пряжения на резисторе К» в цепи эмиттера. Вследствие этого раз-. 
ность потенциалов между точками /—/ схемы уменьшается, и это 
приводит к уменьшению тока базы /с. Как вы помните, ток коллек- 
Тора /к==Лкоэ--ТоВ. Поэтому уменьшение тока базы вызывает умень- 


шенне составляющей /5В коллекторного тока, что в определенной 
мере компенсирует увеличение составляющей Гкоэ==Лкво (В--1), вы 


званное увеличением обратного тока Гкъо. Следовательно, рабочая 
зозка на характеристике остается примерно в прежнем положении. 
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Описанная схема стабилизации положения рабочей точки носит 
название последовательной, так как напряжение обратной связи вво- 
дится последовательно в цепь эмиттера. Чтобы отрицательная об- 
ратная связь действовала только по постоянному току и не мешала 
работе траизистора в качестве усилителя сигнала звуковой частоты, 
резистор К, шунтируют конденсатором С. (аналогично тому, как 
это делают в ламповом усилительном каскаде). 

Схема с параллельной отрицательной обратной связью (ток об- 
ратной связи вводится в цепь база — эмиттер) показана на рис. 40, 6. 
Увеличение тока коллектора Г[. вследствие температурного измене- 
ния /кво Приводит к уменьшению разности потенциалов между точ- 
ками /—/. Это влечет за собой уменынение тока базы [5 и состав- 
ляющей коллекторного тока 15В. 

Заметим, что в этой схеме обратная связь имеет место не толь- 
ко по постоянному, но и по переменному току, а это приводит к но- 
тере усиления. Поэтому величина нагрузки по переменному току 
в таком каскаде должна быть обязательно меньше, чем по постоян- 
пому, иначе уменьшение усиления будет весьма значительным. 

Обе описанные схемы можно соединить в одну (рис. 40, в). 

Значительно лучигую стабилизацию, чем любая из трех этих 
схем, может обеспечить схема, изображенная на рис. 40, г. От схе- 
мы с последовательной связью (рис. 40, @} она отличается только 
способом питания базы: ток в цепи базы создается с псмощью дели- 
теля напряжения К:К» Увеличение начального тока Асоэ, вызванное 
изменением обратного тока Гкъо, приводит к увеличению падения 
напряжения на резисторе Ю,. Разность потенциалов между эмитте- 
ром и базой уменьшается, что приводит к уменышению тока базы [5 
п составляющей /оВ коллекторного тока; это и компенсирует изме- 
нение тока Гкоэ, причем в этой схеме суммарное изменение коллек- 
торного тока [к оказывается меньше, чем изменение начального тока 
коллектора Гкозэ. 

Вог и все о стабилизании рабочей точки по постоянному току 
в транзисторном усилителе. Но поскольку мы так подробно говори- 
ли о положении рабочей точки, то следует подумать об искажениях, 
возникающих в усилителе, если рабочая точка во время работы пе- 
ремещается по характеристике. При этом условимся, что речь пой- 
дет не о влиянии положения рабочей точки на устойчивость усили- 
теля, а о нелинейных искажениях огибающей модулированного сиг- 
нала, для усиления которого собственно усилитель и предназначен. 


Напомню, что основное правило выбора положения рабочей 
точки на характеристике — это расположить ее в середине прямо- 
линейного участка, чтобы избежать отсечки анодного (или коллек- 
торного} тока при подаче на вход каскала переменного напряжения. 
Такая отсечка может произойти в том случае, если мгновенное зна- 
чение переменного напряжения, действующего на сетке лампы, вой- 
дет в область «запирающих» сеточных напряжений или в область 
положительных сеточных напряжений, при которых появится сеточ- 
ный ток. И то, и другое, как вы отлично представляете, приведет 
к нелинейным искажениям усиливаемого сигнала. 

Однако исходное положение рабочей точки по постоянному току 
определяется не только напряжением автоматического смещения, но 
и напряжением ЛРУ {автоматической регулировки усиления). Прин- 
цит действия АРУ заключается в слелующем: увеличение напряже- 


ы 
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иия сигиала вызывает увеличение отрицательного напряжения, пода- 
ваемого на управляющие сетки лампы усилителей высокой и проме- 
жуточной частоты. В результате рабочая точка смещается влево, 
в сторону отрицательных сеточных напряжений, что в итоге приво- 
дит к уменьшению коэффициентов усиления этих усилителей. И ока- 
зывается, что наряду с положительным эффектом такой способ ре- 
гулировання чувствительности приемника в некоторых случаях при- 
водит к нскажению принимаемого сигнала. 

В самом деле, напряжение АРУ сдвигает рабочую точку влево 
именно тогда, когда на сетку лампы поступает наибольший по амя- 


Рис. 41. Нелинейные искажения, 
о И возникающие в усилителе в ре- 
К ы зультате смещения положения 
| рабочей точки под действием 
напряжения АРУ, 


литуде сигнал, т. е. как раз в то время, когда рабочей точке следо- 
вало бы находиться в середине прямолинейного участка (рис. 41}. 
При этом положительный период усиливаемого сигнала не претер- 
певает заметных нелинейных искажений (кроме обычных и очень 
небольших, обусловленных незначительной нелинейностью характери- 
стики), а отрицательный полупериод сигнала попадает на более не- 
линейный участок характеристики, в результате чего возникают 
значительные нелинейные искажения нли даже отсечка анодного то- 
ка, если входной сигнал достаточно велик по амплитуде, 

Как же избавиться от этих нелинейных искажений? Самый про- 
стой выход, который напрашивается, — не пользоваться АРУ — 
конечно, непригоден. Видимо, искажений не будет, если амплитуда 
снгнала на сетке лампы усилителя невелика, во всяком случае не 
превышает некоторую предельную. И это имеет место при приеме 
слабых сигналов, по при приеме сигналов мощных станций дело од- 
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стоит плохо. Единственный способ избавиться от таких искажений — 
применить лампу с так называемой удлиненной характеристикой * 

Форма анодно-сеточной характеристики такой лампы показана 
на рис. 42. При малом сигнале напряжение АРУ невелико, и рабочая 
точка находится на правом участке характеристики — на участке 
большой крутизны. В этом случае коэффициент усиления каскада 
большой. При увеличении амплитуды принимаемого сигнала рабочая 


ы: С 
Рис, 42 Работа пентода с Удлинепной характеристи- 
кой. | 


точка благодаря возросшему отрицательному напряжению АРУ 
сдвигается на участок малой крутизны — коэффициент усиления кас- 
када уменьшается. Но нелинейтых искажений при этом не возника- 
ет, так как этот участок характеристики достаточно линеен. а отсеч. 
кн анодного тока отсутствуют. Примером пентода с переменной 
Н может служить лампа 6КАП, 

| аконеп, последиий вид искажений в УВЧ, о котьром следует 
О ть, — это перекрестные искажения. Заключаются они в том 
мопулированные колебапия мощной местной радиостанции, по“ 
о па управляющую сетку лампы усилителя высокой частоты’ как 
СВ т колебания несущей частоты дальней радиостанции, 
о у! настроен приемник. Поэтому в громкоговорителе прием- 
ка, одновременно слышны обе радиостанции; причем при рас- 
стройке приемника относительно принимаемой радиостанции ип а 
дает и слышимость мешающей радиостанции. Интересно ев. 
р всякое преобразование, эта паразитная модуляция обязана 
М возникновением неливейности характеристики лампы; при 


ЕТ. 
Такие лампь еще вазываются иен 
тодамк «варимю», нентодами с переме 
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тодамн ст 
нной проннцаз 


ремениой крутизной. пен» 
мостью. 


см У обычной лампы с короткой характеристикой при большом 
‚ходном сигнале происходят значительные нелинейные искажения 
и одновременно (при наличии большого мешаюшего сигнала) боль- 
ние перекрестные искажения. Применение же в усилителе высокой 
застоты пентодов с удлиценной характеристикой не только очень 
сильно уменьшает нелинейные искажения, но и уменьшает перекрест- 
пые искажения. Однако наиболее радикальный путь снижения пере- 
крестных искажений — уменьшение амплитуды сигнала мешающей 
радиостанции на управляющей сетке лампы УВЧ (или преобразова- 
теля, если УВЧ отсутствует). Сделать же это можно только путем 
применения _во входных цепях приемника колебательных контуров 
высокой добротности, которые отфильтруют сигнал мешающей 
станции, пропустив на вход лампы усилителя только сигнал прини- 
маемой радиостанции, иа частоту которого они настроены. 


5 м 
д = 


>. 


ИСКАЖЕНИЯ В ПЧ УСИЛИТЕЛЕ 


Собственно, усилитель промежуточной частоты (УПЧ) — это тот 
же УВЧ (ведь промежуточная частота 465 кец находится между 
длинноволновым и средневолновым диапазонами). Поэтому все, что 
выше говорилось об устойчи- 
вости УВЧ и возникающих 
в нем нелинейных искажениях, 
полиостью относится и к УПЧ. 
Но есть в этом усилителе н спе- 
цифические особенности, кото- 
рые мы сейчас и рассмотрим. 

Прежде всего об устойчи- 
вости. К этому параметру УПЧ 
предъявляются особые требо- 
вания, более жесткие, чем 
к УВЧ. Дело в том, что при 
подходе каскада к самовозбуж- 
дению в колебательный контур 
как бы вносится отрицательное 
сопротивление —мы 06 этом 
уже говорили. Это равносильно 
улучшению добротности конту- 
ра, что приводит к сужению по- 
лосы частот, пропускаемых кон- 
туром. Взгляните иа рис. 43 — 
на нем показана резонансная 
кривая сеточного контура при 
работе каскада в нормальном 
режиме (кривая 1) и резонанс- 
ная характеристика каскада, 
когда он самовозбуждается. Хорошо видно, как сильно сузилась в 
этом случае полоса пропускания. Конечно, когда каскад только по- 
пошел к режиму самовозбуждения, это сужение полосы пропускания 
значительно меньше, но все же заметно. Например, при расчетах 
усилителей считается ‘допустимым, если полоса пропускания в ре- 
зультате внесения в колебательный контур отрицательного сопротив- 
ления сужается на 20$. 

Из сказанного придется сделать вывод, что для УПЧ такое 
сужение полосы пропускания значительно опаснее, чем для УВЧ, 
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Рис. 43. Изменение полосы про- 
пускания резонансного каскада 
при нормальном режиме рабо- 
ты (кривая Г) и при самовоз- 
буждении (кривая 2). 


Всиомните, что мы говорили о допустимой погрешности сопряжения 
и о полосе пропускания входных контуров и контуров усилителя 
высокой частоты: у контуров этого усилителя полоса пропускания 
весьма велика (особенно на коротковолновом диапазоне), и ее су- 
жение на 20$ почти не окажет влияния на точность сопряжения, 
а тем более — на форму спектра частот принимаемого сигнала. Разве 
что ча длинноволновом диапазоне и при очень высокой добротности 
контуров УВЧ такое сужение может привести к искажению прини- 
млемого сигнала за счет «среза» боковых составляющих 
(голоса пропускания этих контуров станет уже 10 кгц), но такой 
случай маловероятен при обычных значениях добротности контуров. 
Правда, сужение полосы пропускания контуров этого усилителя 
в любом случае отразится на допустимой величине погрешности со- 
пряжения, но чтобы при этом пострадало качество воспроизведения 
ралнопередачи, у приемника должно быть очень грубое сопряжение, 
т, е. фактическая погрешность сопряжения должна быть почтн рав- 
на допустимой, 

Иное дело в УПЧ — ведь его полоса пропускания выбирается 
узков и строго определенной — 10 кгц, так как контуры этого усилн- 
теля создают избирательность по соседнему капалу. Любое сужение 
или расширение полосы пропускания этого усилителя весьма замет- 
но скажется и на качестве воспроизведения радиопередачи, и на из- 
бирательности приемника по соседнему каналу. Вот почему к устой- 
чивости работы этого усилителя предъявляются очень жесткие ‚тре- 
бования, причем тем жестче, чем уже полоса пропускания. 

Очень большое значение для устойчивой работы усилителя про- 
межуточной частоты имеют емкости конденсаторов С; и С» в конту- 
рах фильтров промежуточной частоты (см. рис. 14). Вообще говоря, 
емкость этих конденсаторов желательно выбирать как можно мень. 
ше, так как чем она меньше, тем больше резонансное сопротивле- 
ние контура (вспомните, Кроз= 9/2 {С) и, следовательно, тем боль- 
ше усиление каскада. С другой стороны, чем меньше емкость этих 
конденсаторов, тем более подвержена изменению общая емкость кон- 
туров при смене ламп и трапзисторов, ударах, изменении положе- 
ния соединительных проводов и т. п. Поэтому при выборе емкостей 
контуров полосовых фильтров приходится находить компромиссное 
решение, при котором усилитель сохраняет требуемое постоянство 
частотной характеристики и одновременно обладает достаточным 
уснлепием. Поэтому с точки зрения получения максимального ус- 
тойчивого усиления емкость этих конденсаторов должна быть: 


где Стр — емкость сетка — анод лампы, пф; 
1 — промежуточная частота, кгц; 
$ — крутизна характеристики, ма/в. 


В усилителях промежуточной частоты радиовещательных прием- 
ников (и=465 кец) с полосой пропускания 8—10 кец емкость этих 
конденсаторов выбирают в пределах 150—900 пф. 

Теперь рассмотрим более внимательно форму частотной харак- 
теристики УПЧ, так как от нее во многом зависит и качество вос- 
произведения радиопередачи, и избирательность приемника по со- 
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седнему каналу. Как вы помните, наилучшая ее ом ОР 
ная, т. е. плоская вершина и строго вертикальные боковые нь: 
Чем круче идут эти склоны, тем лучше избирательность по с 
му каналу, тем меньше искажения спектра принимаемого сигнала. 
Вот и посмотрим, как реальный УПЧ, вернее — его полосовой 
ьтр — удовлетворяет этим условиям. 

и одОбоВоН нра т. е. система контуров, пропускающая сигна- 
лы только в определенной полосе частот, в простейшем случае а 
ит из двух индуктивно связанных колебательных контуров Ё№С' 
и 1[2С> (рис. 44). Форма резонансной характеристики такого фильтра 
зависит от добротности каждо- 
го из контуров и взаимоиндук- 
ции между катушками. Чем 
болыше взаимоиндукция, т. е. 
чем больше связь между кон- 
турами, тем шире полоса про- 
пускания, 

Частотные характеристики 
полосового фильтра при раз- 
личных связях показаны на 
рис. 45. Вглядитесь вниматель- 
нее: на рисунке изображены 
только правые половины ча- 
стотных характеристик — ведь 
частотная характеристика обыч- 
но симметрична относительно 
номинальной — промежуточной 
частоты [ш. Правда, на осях 
этого графика отложены не- 
обычные величины. На верти- 
кальной оси отложено ослабле- 
ние, создаваемое фильтром на 
данной частоте по сравнению 
со случаем прохождения через фильтр сигнала на частоте {ш. Это 
ослабление выражено двояко; в относительных единицах — на пряа- 
вой ‘стороне графика, и в децибелах —на левой стороне графика. 
По горизонтальной оси отложен «частотный параметр», но не просто 
частота, а так называемая обобщенная расстройка: 


2А 
АВ, 

ыы 
которая, как это видно из формулы, связывает обычную расстрой- 
ку Д{ (т. е. отклонение фактической промежуточной частоты } от но- 
минальной {п) с добротностью контуров фильтра ©. Но для начала 
вы относитесь к графикам на рис. 45 проще: считайте, что по вер- 
тикальной оси отложено ослабление сигнала при отклонении его ча- 
стоты от значения номинальной промежуточной частоты {я, а по го- 
ризонтальной оси — величина этого отклонения. 

Давайте разберемся в кривых этого графика. Величина связи 
между контурами фильтра выражена на графике параметром и= 
=Асв @, ГДе №св — коэффициент связи контуров. При п=1 связь 
критическая, т. е. характеристика еще имеет одновершинную форму, 
но при более сильной связи появляются уже две вершины. Таким об- 
разсм, при |=! резонансные характеристики фильтра имеют одну, 
а при 121 — две вершины. 


Рис. 44. Каскад УПЧ. 


= 63 


Какая же форма лучше — одновершинная или двухвершинная? 


Это зависит от необходимой полосы пропускания. Если она не пре-. 


вышает 6—10 кгц, то обычно выбирают связь, равную критической 
или несколько меньше, и резонансная характеристика фильтра имеет 
один максимум. Для получения более широкой полосы пропускания 


приходится нрименять связь выше критической, около 1,4—1,6. Как 
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Рис. 45. Обобщенные резонансные характеристики 
двухконтурного полосового фильтра при различной 
связи между контурами. 


видно из графика, характеристика при такой связи имеет два неболь- 
ших горба с незначительной впадиной между ними. 

Но мере увеличения связи полоса пропускания расширяется, гор- 
бы отодвигаются один от другого, а впадина между ними углуб- 
ляется. 

Максимально допустимой связью принято считать такую, при 
которой провал доходит до величины И/Ирез=0,7 максимальной вы- 
соты кривой, т, е. до уровня, на котором отсчитывается полоса про- 
пускания. Такая связь дает наивыгоднейшую форму резонансной ха- 
рактеристики с точки зрения избирательности ввиду резкого спада 
характеристики на границах полосы пропускания. 

Теперь интересно посмотреть, как изменяются избиратёльность 
приемника и его полоса пропускания при измёнении связи между ка- 
тушками фильтра. Предположим, что наш приемник имеет однокас- 
кадныйи усилитель промежуточной частоты (|: =465 кгц), доброт- 
ность контуров которого Ч9=80. Будем считать, что вначале связь 
между катушками фильтра равна критической, т. е. 1=1. Определим, 


и избирательностью и полосой пропускания будет обладать при- 
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Обобщенная расстройка при заданных значениях [, О и рас- 
стройке АР=10 кец (т. е. для случая определения нзбирательности 


10 соседнему каналу) будет равна: 


На горизонтальной оси графика иа рис. 45 найдем точку, соот- 
ветствующую обобщенной расстройке Х=3,44, и восставим из этой 
точки перпендикуляр до пересечения с кривой, соответствующей = 
=1. Затем через найденную на кривой точку проводим горизонталь- 
ную линию и определим избирательность фильтра при данной рас- 
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Рис. 46. График для определения полосы пропускания двух- 
контуриого полосового фильтра. 


стройке и добротности ©: избирательность 5е=15 06. Так как в УПЧ 
приемника работают два фильтра (один на выходе преобразователя, 
а второй на выходе УПЧ), то общая избирательность по соседнему 
каналу, обеспечиваемая усилителем, составляет: 


$еобщ = 5ей = 15.2 = 30 06, 


где п — количество фильтров промежуточной частоты. 

Чтобы определить полосу пропускания нашего УПЧ, воспользу- 
емся графиками, показанными на рис. 46. На нем по вертикальной 
оси отложены значения знакомого нам параметра связи 1], а по го- 
ризонтальной — обобщенная расстройка 


2А1 
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где 2А{! — полоса пропускания УПЧ. 
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Каждая кривая графика вычислёна для определенного значения 
у= /М, где М == коэффициент частотных нскажений одного каскада 
УПЧ. Если полоса частот, пропускаемая фильтром, определяется на 
уровне 0,7, то это соответствует частотным искажениям 3 06, т. е. 
М =1,41 (имейте в виду, что Мдб=20 15М). 


Из приведенной формулы для Х; следует, что полоса пропу- 
скавия 


ол = Е 


Определим эту полосу по графику иа рис. 46 при выбранных на- 
ми величинах: \=1, О=80, [1=465 кец и М=141 (у=ИМ=0,). 
Для этого из точки на графике, соответствующей =1, проводим го- 
ризонтальную прямую до пересечения с кривой у=0,7 в затем, опус- 
тнв Из найденной на кривой точки перпендикуляр иа горизонтальную 
ось, определим Х,==1,45. Следовательно, 


_ В _ 4651,45 
т 


Предположнм теперь, что мы нзменили параметр связи, умень- 
шив его до 1=0,3, Проделав самостоятельно те же расчеты, вы убе- 
дитесь, что избирательность приемника увеличилась до 47 06, полоса 
пропускания сузилась до 4,36 кгц. 

роделанные нами расчеты наводят на очень важную мысль. 

Представьте себе, что надо принять данную радиостанцию, но 

оказывается, что ридом с ней по частоте работает мощная местная 


2А} — 8,4 кгц. 


станция. Естественно, что принять такую радиостанцию можно толь-- 


ко в том случае, если радиоприемник обладает весьма высокой из- 
бнрательностью по соседнему каналу. В самом деле, если мешающая 
мощная радиостанция отстоит от частоты настройки приемника все- 
го на 10 кец, а ее сигвал в антевне приемника в сотаю раз сильнее 
снгнала дальней станции, то даже если фильтры промежуточной ча- 
стоты создают ослабление в 40 06 (т. е. в 100 раз) на частотах, от- 
стоящих на +10 кец от частоты вастройки приемника, то даже в этом 
случае амплитуды сигнала прииимаемой радностанцни и мешающей 
радиостаиции на выходе детектора будут одинаковы. Следовательно, 
они будут слышны с одинаконой громкостью. 

Как же быть? Неужели иельзя в таких условиях принять даль- 
нюю радиостанцию? : 

Вычисления, проделанные нами выше, подсказывают выход: на- 
до перейти ва другую крнвую т, т. е. уменьшить связь между ка- 
тушками. При этом значительно возрастает избирательность прием- 
ника по соседнему каналу, и сигнал мешающей радностанции будет 
подавлен в значительно большей степени. Например, в нашем‘ расче- 
те в первом случае (при П=1), когда избирательность приемника по 
соседнему каналу составляла 30 06, подавление сигнала помехи было 
всего в 31,6 раза, а при уменьшении связи до 1=0,3 ($е=47 06) это 
подавление составляет уже 224 раза, т. е. оно увеличилось более чем 
в 7 раз. Это озиачает, что если в первом случае мы слышали обе ра- 
диостанции с одинаковой громкостью, то во втором случае громкость 
радиопередачи мешающей радиостаиции уменьшилась в 7 раз. По- 
этому если в первом случае ни о каком хорошем воспроизведении 
радиопередачи принимаемой радиостанции вообще не могло быть ре- 
чи, то во втором случае радиопередача принимаемой станции хотя 
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и будет звучать на слабом фоне радиопередачи мешающей т 
но радиоприем будет возможен и воспроизведеиие радиоперед 
у олне удовлетворительным. : 

И правая, ее принимаемой радиопередачи не будет 
высококачественным, и не только из-за наличия мешающего фоиа — 
радиопередачи другой станции, но и потому, что полоса п. 
ния приемника сузилась с 8,4 до 4,36 кгц. При столь узко т 
пропускания боковые составляющие спектра ЕНОТ и 
соответствующие высшим частотам модуляции, будут ср г 
вернее, значительно ослаблены фильтрами промежуточной частоты, 


Я, 


Рис. 47. Включение 
катушки связи В 
фильтр промежуточ- 
ной частоты для регу- 
лированния полосы 
пропускания. 


но с этим приходится мириться при плохих условнях приема дальней 
й радиостанции. 
или ешо далее, что мы захотели принимать и 
п близкую радиостанцию, вокруг которой по частоте нет а 
радиостанций, или их сигналы ‘очень малы по и сл Ш ы 
сигналом радиостанции, на которую мы настроились. ом и - 
высокая избирательйость приемника по соседнему каналу на а 
к чему, если она досталась ценои значительного и р . 
пропускания. Наоборот, теперь желательна как можно более р , 
кая полоса, даже шире 10 кгц, чтобы пропустить к детектору все 00 
ховые составляющие снектра принимаемого снгнала. и 
Я думаю, вы уже пришли к мысли, что полосу пропускания т 
хорошо бы регулировать — когда надо сужать, чтобы а ие 
бирательность по соседнему каналу, а когда можно, иао р 
ширять. В хороших супергетеродинных прнемниках так и дела Е 
Поля этого можно, например, изменить расстояние между катушкам : 
фильтров промежуточной частоты. Раздвинуты т 
ла, сдвинуты — связь сделалась больше, причем достоинство таког 
способа в том, что связь можно изменять плавно, от минимального. 
< льного значения. 
— О авю делачь фильтры промежуточной частоты с передвигаю- 
щимися катушками довольно сложно, особенно в малогабаритных 
риемниках. Поэтому часто применяют ступенчатую регулировку И 
зн путем включения витков дополнительной катушки Ёе (рис. }, 
которая состоит из нескольких витков и ан рядом с т 
тушкой 11. При установке переключателя в положение 1 катушка че 
отключена, и полоса пропускания определяется. только связью и, 
катушками [ан Ё2. При установке переключателя в р 
часть витков катушки Ре включается последовательно с а укОй 2, 
п полоса пропускания расширяется благодаря увеличению связи 
между контурами фильтра. Включение катушки Ге во второй а 
фильтра практически пе влняет на его настройку, так как индуктие 
ность [о много меныне Г». Наконец, при установке переключателя 
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в положение 8 полоса пропускания еще 6 й 
я | больше расширяется за счет 
дальнейшего увеличения связи. ы . 
А теперь я хочу вас чуть-чуть разочаровать: изменение связи 
иж катушками, как говорится, вешь хорошая, но не забывай- 
‚ Что чем меныше связь, тем меныне коэффициент усиления, ибо 
‚т 


Ц 
== Ех $ю )ез . 
12 1 1 рез 
Следовательно, чем меньше связь и выше избирательность, тех 


меньше чувствительность приемни Ч 
ка. что поделаешь — у всякой ме- 
дали есть оборотная сторона! . . 


Рис. 48. Фильтр сосредоточенной се- 
лекции (2) и его частотная характе- 
ристика (6). 


Надо заметить, что до сих пор мы говорили только о двухкои- 
турных полосовых фильтрах. Как видите, они хотя н успешно справ- 
ляются со своими функциями в супергетеродинном приемнике, по не 
лишены многих недостатков. Однако существуют и более совершенные 
полосовые фильтры, например так называемые фильтры сосредото- 
ченной избирательности (сокращенно ФСИ, но часто их называют 
фильтрами «осредоточенной селекции и обозначают ФСС). Они обла- 
дают значительно лучшей П-образностью характеристики, чем двух- 
контурные фильтры — столь высокой, что один такой фильтр вклЮ- 
ченный на входе УПЧ (на выходе преобразователя), способен обес- 
печить всю необходимую избирательность приемника по соседнему 
каналу, а УПЧ останется лишь функция усиления, т, е. он может 
быть апериодическим (не иметь резонансных контуров} или состоять 
из нескольких каскадов с одиночными контурами, настроенными на 
номинальную промежуточную частоту (такие каскады похожи на 
каскады УВЧ с непосредственным или автотрансформаторным вклю- 
чием контура). Надо подчеркнуть, что это очень хорошо, когда на 
входе УПЧ установлен фильтр с такой высокой избирательностью 
Ведь в обычиом УПЧ частотоизбирательные элементы, или, проще го/ 
воря, фильтры промежуточной частоты, распределены по каскадам 
усилителя равномерно. Поэтому первый каскад усиливает не только 
полезные сигиалы, но и сигналы мешающих радиостанций. Полезный 
сигнал и сигналы помех, взаимодействуя друг с другом, ' вызывают 
искажения. Если же на входе усилителя включеи ФСС, то мешающие 


сигналы нопадают в усилитель резко ослабленными, и искажения 
значительно уменьшаются, 
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Особенио полезно включение ФСС в траизисторном приемнике, 
так как шунтирование контуров фильтров входными п выходными 
сопротивлениями транзисторов не позволяет получить высокую изби- 
рательность с помощью двухконтурных полосовых фильтров. Прав- 
да, как и в усилителях высокой частоты, путем неполиого включения 
контуров удается’ уменьшить это шунтирование. Однако из-за силь- 
ных внутренних связей в транзисторах настройка одного из каска- 
дов довольно резко влияет на настройку другого. Поэтому примене- 
пие полосовых фильтров во всех каскадах УПЧ транзисторного при- 
емника — вообще сложная задача, и лучше ограничиться одиночиы- 
ми контурами малой избирательности, «поручив» обеспечеиие 
избирательноств ФСС. 

Такой фильтр представляет собой цепочку связанных контуров 
(рис. 48, а). Число контуров в зависимости от необходимой избира- 
тельности может быть от 3 до 13. Частотная характеристика фильт- 
ра (рис. 48,6) имеет очень крутые склоны, но на вершиие кривой 
имеются впадины и пики, причем количество пиков равно числу кон- 
туров. Полоса пропускания определяется граничными частотами | 
н >. Они соответствуют тем частотам в полосе пропускания фильт- 
ра, при которых напряжение на выходе фильтра уменьшается до 
уровня 0,5 (до 606). 

Избирательность фильтра зависит от добротности контуров и их 
количества. Чем выше добротность и чем больше количество звеньев, 
тем выше избирательность фильтра. 


ИСКАЖЕНИЯ ПРИ ДЕТЕКТИРОВАНИИ 


Как вам хорошо известно, современные радиовещательные при- 
емники предназначены для приема сигиалов радиостанций, работаю- 
щих как с амплитудной (АМ), так и с частотной (ЧМ) модуляцией. 
Радиовещание с частотной модуляцией -- это местное радиовещание 
на УКВ. Частотная модуляция значительно улучшает качество вос- 
произведения радиопередачи н увеличивает его помехоустойчивость. 
Почему это так, я расскажу несколько ниже, а сейчас мы рассмот- 
рим работу детектора амплитудно-модулированных сигналов. Радио- 
вещание с амплитудной модуляцией ведется на длинных, средних 
и коротких волнах ин является, так сказать, наиболее распространен- 
ным; поэтому мы с него и начием. | 

В подавляющем большинстве радиоприемников, особенно супер- 
гетеродиниых, для детектирования АМ сигналов применяется диод- 
ный детектор, упрощеиная схема которого приведена на рис. 49, а. 
Напряжение промежуточной частоты снимается со второго контура 
фильтра последнего каскада УПЧ и подается на последовательно 
включенные диод и резистор нагрузки детектора Юн. Первые же по- 
лупериоды высокочастотного напряжения, полярность которых по- 
зволяет создать ток через диод (рис. 49, 6), образуют падение напря- 
жепия. на резисторе Юн. Это напряжение является источником для 
заряда копденсатора С, включенного параллельно резистору Ви. 
Во время полупериодов высокочастотного напряжения противополож- 
пой полярности конденсатор С разряжается через резистор Юи, од- 
нако если сопротивление этого резистора велико, то конденсатор не 
успевает заметно разрядиться в течение длительности отрицательпо- 
го полупериода и вновь подзаряжается во время следующего полу- 
пернода, когда диод отперт. В результате напряжение на конденса- 
торе С можно считать постоянным, но так будет только в том 
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Рис. 49. Работа детектора амплитуд- 
но-модулированных колебаний. 


случае, если амплитуда сигнала, подаваемого на детектор, постоян- 
на, например, если приемник принимает немодулированный сигнал 
радиостанции. Если же амплитуда высокочастотного сигнала изме- 
няется, т.е. сигиал радиостанции модулирован по амплитуде, то ам- 
плитуда импульсов тока через диод зависит от амплитуды соответ- 
ствующих полупериодов высокочастотиого сигиала, и конденсатор С 
заряжается соответственно то больше, то меньше. Таким образом, на- 
пряжение на конденсаторе С будет изменяться в соответствии с из- 
менением огибающей модулированного высокочастотного сигнала. 
Это «напряжение звуковой частоты» через разделительный коиденса- 
тор Сь подается на усилитель низкой частоты (УНЧ) приемника. 

Заметим, что напряжение на конденсаторе С является в то же 
время н напряжением смещения, сдвигающим рабочую точку детек- 
тора в область отрицательных напряжений (рис. 49,6). При изме- 
нении напряжения на конденсаторе рабочая точка перемещается по 
характеристике. Поэтому ось развертки подводимых модулированных 
колебаний будет не прямой, соответствующей напряжению смещения 
при немодулированных колебаниях, а кривой линией, являющейся 
огибающей модулированных колебаний высокой частоты (рис. 49, в). 

При выборе сопротивления резистора Ки и емкости конденсато- 
ра С надо иметь в виду, что реактивное сопротивление конденсатора 
для колебаний высокой (несущей) частоты должно быть много мень- 
ше активного сопротивления резистора Юн, а для самой высокой из 
модулирующих частот, наоборот — реактивное сопротивление кон- 
дсисатора С значительно больше активного сопротивления резисто- 
ра Ап. Тогла полное сопротивление нагрузки детектора будет мало 
для высокочастотных колебаний ин велико для модулирующего сиг- 
пала. В этом случае на нагрузке детектора выделится напряжение, 
повторяющее по форме модулирующий сигнал. 

Вот тут-то и начинаются неприятности, а вернее сказать — нели- 
нейные искажения. Дело в том, что сопротивление нагрузки Ки же- 
лагельно брать как можно большим. Ведь если не учитывать незна- 
чительного сопротивления отпертого диода, то резнстор Ки оказы- 
вается (во время положительных полупериодов) подключенным 
параллельно фильтру промежуточной частоты, т. е. он шунтирует 
фильтр. Если сопротивление резистора Кн невелико, то резонансные 
и частотно-избирательные свойства фильтра резко ухудшаются. Од- 
нако это же сопротивление, как мы говорили, является цепью раз- 
ряда конденсатора С. Так вот, если постояниая времени нагрузки 
детектора ЮнС велика, то разряд конденсатора через сопротивление 
чачинает отставать во времени от изменения амплитуды колебаний 
высокой частоты, вызванных модуляцией. Таким образом, чем вьыше 
модулирующая частота, тем болыше такое отставание, тем больше 
нелинейные искажения. Рассмотрим этот процесс подробнее. 

Если приномнить, что было сказано выше о заряде и разряде 
конденсатора С, то станет ясно, что изменение среднего напряжения 
на выходе детектора происходит не по огибающей модулированно- 
го высокочастотного напряжения, а по экспоненциальной кривой раз- 
ряда конденсатора (рис. 50). Вспомните, что во время положитель- 
ных полупериодов диод может отпереться только в том случае, если 
амилитуда подводимого высокочастотного модулированного напря- 
жения больше напряжения на конденсаторе С. Если же эта ампли- 
туда окажется меныпе напряження на конденсаторе С, то диод бу- 
оставаться запертым, так как положительное напряжение на его 
катоде будет больше напряжения на аподе. Вот именно такое поло- 
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жение и имест место в промежуток времени от 5 до В (рис. 50). 
Действительно, в этот промежуток времени напряжение на конден- 
саторе С оказывается больше любой из амплитуд подводимого вы- 
сокочасготного модулированного напряжения, так как конденсатор 
не успел разрядиться во время отрицательного полупериода после 
момента времени №. Диод при этом оказывается запертым в течение 
всего промежутка времени от 2 до #3, и детектор «не обращает вни- 
мания» на изменение входного модулированного напряжения, а на- 
пряжение на его выходе определяется экспоненциальной кривой раз- 
ряда конденсатора С, которая, конечно, никак не зависит от измене- 


дгибанщая 


Рис. 50. Образование нелинейных искажений при амплитуд- 
ном детектировании. 


ния входного напряжения детектора. Таким образом, получается, что 
входное напряжение детектируется не все время, а только в течение 
промежутка времеии от до №, а затем в течение промежутка вре- 
мени от № до & разряжается конденсатор С. Естественно, ‘при этом 
возникают нелинейные искажения, причем они тем более значитель- 
ны, чем длительнее промежуток времени от № до &. 
От чего же зависит длительность этого промежутка времени? 
Очевидно, в первую очередь от сопротивления резистора Кн и емко- 
стн конденсатора С. Чем больше эти величины, тем длительнее про- 
межуток времени от Ь до &. Но он зависит и от частоты модули- 
рующего напряжения, а также от глубины модуляции: чем больше 
коэффициент модуляции и выше частота модулнрующего сигнала, 
тем значительнее нелинейные искажения, — это хорошо видно из 
рис. 50, 
Таким образом, надо очень осмотрительно подходить к выбору 
значений Юн и С. Чтобы нелинейные искажения подобного вида от- 
сутствовали или были нрактически незаметны, надо, чтобы постоян- 
ная времени цепи ЮиС удовлетворяла следующему условию: 
в 1 

и ЭиРь ' 

где Рв— высшая частота модуляции высокочастотного напряже- 
ния, гц; 

ЮиС — соответственно в омах и фарадах. 


Отсюда емкость конденсатора С подсчитывается по формуле 


с. 
2лЕвЮн 
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Обычно Ён составляет 0,5—1 Мом. 

Но в диодном детекторе есть еще одна причина появления не- 
линейных искажений — влияние входной цепи усилителя низкой ча- 
стоты. В выходной цепи детектора протекают две составляющие 
сока: постоянная составляющая [=, определяемая сопротивлением 
пагрузки детектора Вы, и переменная составляющая звуковой часто- 


тЫ 5 определяемая эквивалентным сопротивлением пагрузки де- 


:ектора. На величину этой эквивалентной нагрузки оказывает влия- 
ние сопротивление №‹ утечки сетки лампы первого каскада усили- 
теля пизкой частоты (УНЧ): 


р В Кс 
Юн = = ——. 
8 К.А 
А ды 
Г. 
1. р 
0 и 


Рис. 51. Другой вид нелиней- Рис. 59. Нагрузка детектора вы- 
вых искажений при амплитуд-  полнена в виде двух резисторов 


ном детектированин. (В, и Ю2), что позволяет увели” 
чить входное сопротивление детек- 


тора. 


Естественно, что`АЮн.. всегда меньше Юн. Так вот, если Кн.э МНО- 
го меныше Юн, то может случиться, что амплитуда переменной со- 
ставляюшей выходного тока детектора окажется болыше постоянной 
составляющей (рис. 51), и иижний участок полуволны окажется от- 
сеченным, т.е. возникнут искажения формы сигнала. 

Чтобы такого шунтирования не происходило, сопротивление ре- 
зистора Юс в цепи сетки лампы первого каскада УНЧ должно быть 
болышим (25—56 Мом). Однако резистор Ке не может иметь столь 
большого сопротивления, так как даже в нормальном режиме лампы 
при отрицательном смещении на сетке в ее цепи протекает постоян- 
ный ток. Правда, этот ток очень мал, но если сопротивление резн- 
стора Ю‹ велико, то он может создать на этом резисторе большое 
напряжение, и лампа запрется, Поэтому сопротивление резистора Ке 
не должно быть более 0,5—1 Мом. Но в этом случае он сильно шун- 
тирует нагрузку детектора, а также уменьшает входное сопротивле- 
ние, ухудшая резонансные свойства фильтра промежуточной частоты. 

Чтобы избежать этих противоречий, нагрузку детектора Ви вы- 
полняют в виде двух последовательно включенных резисторов К 
и Ю2 (рис. 52). В этом случае резистор Вс включается параллельно 


1 
пе всей нагрузке детектора, а только резистору Ю> (= А Е и 


Теперь о частотных искажениях. Они выражаются в зависимости 
коэффициента передачи напряжения детектора от частоты модуля- 
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ции принимаемого сигнала. Кстати, коэффициентом передачи напря- 
жения детектора называется отнощенне 


Иня 
| Кд = , 
* тИвч 
гле Онч— амплитуда напряження низкой частоты на выходе детек- 
тора; 
Изз— амплитуда напряжения несущей частоты на входе детек- 
тора; | 


т — коэффициент модуляции, 


Чем болыше коэффициент Кд, тем больше напряжение низкой 
частоты на выходе детектора. 

Зависимость коэффициента Кд от частоты модуляции объясняет- 
ся тем обстоятельством, что сопротивление нагрузки детектора рав- 
но Ю, только на очень низких частотах модуляции. С повышением 
же частоты модуляции емкостное сопротивление конденсатора С 
уменьшается, и он все болыше шунтирует резистор Вы. Результирую- 
щее сопротивление нагрузки детектора уменьшается, а это приводит 
к уменьшению напряжения Ин.ч и, следовательно, к снижению вели- 
чины коэффициента Ки. 

В заключение разбора работы лампового диодного детектора на- 
до ответить на вопрос, который, возможно, возник у вас в начале 
этой книги. Помниге, рассказывая о чувствительности приемника, 
я сказал, что напряжение на входе детектора должно быть не ме- 
нее | в. Это, так сказать, нормальные условия работы лампового 
днодного детектора, потому что если подать на его вход меньшее на- 
пряженне, то диодный детектор из линейного (т. е. работающего на 
линейном участке характеристнки) превратится в квадратичный — 
работающий на начальном квадратическом участке вольт-амперной 
характеристики диода. При этом, как вы сами понимаете, возникнут 
весьма значительные нелинейные искажения, 

В последнее время в радиовещательных приемниках, особенно 
в транзисторных, стали применяться полупроводниковые дноды. Ра- 
бота детекторов с такими диодами не отличается от работы детек- 
торов с электровакуумными диодами, за исключением следующего: 
в отличие от вакуумного, у полупроводникового диода имеется до- 
вольно значительный обратный ток, который протекает через диод 
в то время, когда диод заперт (вакуумный диод в это время почти 
совершенно не проводит ток). Поэтому конденсагор С во время от- 
рицательных полупериодов высокочастотного напряжения разряжает- 
ся не только через резистор Ки, но и через диод и контур фильтра 
промежуточной частоты. В результате фактическое сопротивление на- 
грузки уменьшается, а значит, уменышается и входное сопротивление 
детектора со всеми вытекающими отсюда последствиями, 

Перейдем теперь к частотному детектированию. Надо предупре- 
дить, что процессы, протекающие в частотном детекторе, значитель- 
но сложнее происходящих в амплигудном детекторе. Частотные де- 
текторы весьма требовательны к настройке (в отличие от амнлитуд- 
ных, которые практически не требуют никакого налаживания}. По- 
этому я предлагаю подробно рассмотреть работу частотного детек- 
тора и те отклонения в их настройке, которые приводят к иска- 
жениям. | 

Как вы знаете, при частотной модуляции происходит девнация 
частоты радиопередатчика, а амплитуда высокочастотных колебаний 
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остается неизменной. Для детектирования частотно-модулированных 
колебаннй необходимо, чтобы выходное напряжение детектора было 
пропорционально отклонению частоты прннимаемых колебаннй от 
средней промежуточной частоты (которая соответствует частоте ко- 
лебаннй, нзлучаемых передатчиком при отсутствии модуляции), т. е. 
характеристика детектора должна быть такой, как показано на 
рис. 53. | 

Чтобы при детектировании не возникали искажения, рабочий 


Ра 


участок характеристики, т. е. участок шириной не менее А}=150 кегц, 


ДЕ=идмги ] 


Изменение частоты 
передатчика 


——- — 


Рис. 53. Характеристика детектора частотно-модулиро- 
ванных сигналов. 


должен быть линейным. Нулевое напряжение на выходе детектора 
должно соответствовать номинальной промежуточной частоте 8,4 Мгц 
(или 6,5 Мгц). 

Чтобы понять работу частотного детектора, надо предваритель- 
но разобраться в фазовых соотношениях между э.д.с. токами и на- 
пряжениями в двух индуктивно связанных между собой контурах. 
Прежде всего надо отметить, что индуктированная во вторичном 
контуре [›С› фазосдвигающего трансформатора э.д.с. всегда отста- 
ет по фазе на 90° от создавшего ее первичного тока — это следует из 
основных законов электромагнитной индукции. . 

Но помимо этого ток в первом контуре отстает по фазе на 90 
от напряжения И, которое создает на этом контуре принимаемый сиг- 
нал. Поэтому э. д.с. во вторичном контуре, которая отстает от т 
первого контура на 90°, отстает от напряжения О уже на 180°. Если 
оба контура настроены в резонанс, то ток во втором контуре совпа- 
дает по фазе с 3. д.с., и, таким образом, он отстает по фазе от на- 
пряжения 0 на 180°. Напряжение же на втором контуре опережает 
на 90° ток в этом контуре н, следовательно, оно отстает на 90° от 
напряжения И первого контура. 
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Теперь перейдем к рассмотрению работы частотного детектора, 
схема которого приведена на рис. 54, а. В этой схеме контуры ЁС 
и [:С; настроены на номинальную промежуточную частоту, т. е. со- 
ответствующую отсутствию модуляции. Резисторы А; и № являются 


\ 22727 29 
\—— - в 


бы ра 
6) 6) 


Рис. 54. Работа частотного детектора. 


а — принциниальная схема детектора (дискриминатора); б — напряжения в 
цепях дстектора при равенстве значений промежуточной частоты и резо- 
нансной частоты контура [.С1; в— то же, но при 1 <Юез контура Ё.С,. 


нагрузочными. Замечу, что для токов высокой частоты конденсато- 
ры С, Сз н С. имеют очень малое сопротивление, а высокочастот- 
ный дроссель Гл, наоборот, представляет очень болыное сопротивле- 
ине. Поэтому практически можно считать, что этот дроссель по вы- 
сокой частоте присоединен пораллельно первому контуру [С и на- 
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пряжение на нем равно напряжению И на этом контуре, Тогда на 
диоде Д, действует напряжение (--И:, а на диоде До напряжение 
И--И», причем нанряжения (\ н И? равны по амплитуде, но сдвн-. 
путы по фазе на 180°, так как катушка Г; имеет отвод от середины 
оомотки. . 

Рассмотрим сначала случай, когда модуляция отсутствует, и про- 
межуточная частота соответствует своему номинальному значению, 
т. е, резонансной частоте контуров СС и [4Сь Как мы выяснили ра- 
нее, напряжение (; отсгает по фазе от напряження & на 90°; сле- 
довательно, напряжение Из опережает по фазе напряжение И на 9. 
Это показано на рис. 54,6, причем иа этом же графике можно опре- 
делить геометрически суммарные напряжения на днодах ОИ, 
и (+2. Как вндно, оба суммарных напряжения равны по амили- 
туде, поэтому после выпрямления их диодами на резисторах А; и А2 
получаются равные, но противоположные по знаку постоянные на- 
пряження, и выходное напряжение будет равно нулю. 

Теперь предположим, что в результате модуляции частота при- 
пимаемого сигпала, а следовательно, и промежуточная частота умень- 
шились, При этом вторичный контур окажется расстроенным, и в 
пем будет преобладать емкостное сопротивление. В этом случае ток 
во вторичном контуре уже не будет совпадать но фазе с э.д.с. это- 
го контура, а будет опережать его, например, на 30°, т. е. ток во вто- 
ром контуре будет отставать от напряжения И уже не на 180°, а па 
180—30= 150°. В реФультате этого напряжение (\, опережающее ток 
па 90°, отстает от напряжения И на 150—90=60°. Напряжение 0», 
которое всегда отстает от напряжения И; на 180°, теперь опережает 
напряжение И на 120°. 

Все перечисленное наглядно показано на рис. 54, в. Если теперь 
произвести сложение напряжений (+0; и (+0. то окажется, что 
напряжение И-- Ц; увеличилось, а напряжение И-- И» уменьшилось. 
Выпрямленное напряжение на резисторе №; теперь больше напряже- 
ния на резисторе К», а выходное напряжение (как разность этих иа- 
пряжений) не равно нулю и имеет положительный знак относитель- 
но корпуса. Если же частота сигнала выше резонансной, то по тем 
же причинам напряжение 0+, окажется меньше, чем напряжение 
И--ИЦ. и выходное напряжение также не будет равно нулю, а по- 
лучит отрицательный знак. Чем больше отклонение частоты сигнала 
от резонансной частоты контура ГСь, тем болыше выходное напря- 
жение, однако это получается лишь до известного предела, так как 
значительная расстройка приводит к уменынению напряжения на 
контурах и на выходе. 

Частотный детектор, схему которого мы только что рассмотре- 
ли, называется дискриминатором. Недостаток его заключается в том, 
что он требует включения перед собой специального каскада — огра- 
ничителя амплитуды принимаемого сигнала, иначе он будет воспри- 
нимать амплитудные помехи. Надо заметить, что подавляющее боль- 
шинство помех радиоприему носит именно амплитудный характер, 
т. е. происходит как бы паразитная амплитудная модуляция сигнала 
помехой. Кстати, именно в борьбе с такой паразитной амплитудной 
модуляцией и проявляются замечательные свойства (вернее — одно 
нз замечательных!) частотной модуляции — ее большая помехоустой- 
чнвость. Ведь при приеме АМ радиостанций бороться с такой пара- 
знтной амплитудной модуляцией крайне трудно, так как еднинсгвен- 
ный способ устранить помеху — этс выделить ее из частотного спект- 
ра полезной амплитудной модуляции. Прн приеме ЧМ радиостанции 


и 


Яиплитуйно-медули- Частотно-модули- 
робанный сигнал рованный сигнал 


Мобулиробанные колебания 


Рис. 55. Пояснение причины помехоустойчивости ча- 
стотной модуляции. | 


эту задачу решить значительно проще — надо. произвести ограниче- 
ние принимаемого сигнала пе амилитуде (рис. 55). Как видно из это- 
го рисунка, амплитудное ограничение не создает искажений моду- 
ляции, так как модуляция ЧМ радиостанции выражается в измеие- 
ниц частоты колебаннй, излучаемых радиостанцией. Иноё дело огра- 
ничение АМ колебаний: в этом случае нарушается закон модуляции, 
что приводит к очепь большим нелинейным искажениям. 
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Вот для такого предварительного ограничения амплитуды ЧМ 
сигнала и включают перед дискримииатором каскад-ограиичитель. 
Однако в современных приемниках обычно обходятся без него, а при- 
меняют помехоустойчивый частотный детектор == так называемый 
детектор отношений (его еще называют дробным детектором). Схёма 
его приведена на рис. 56. Она отличается от схемы ДИбкриминатора 
тем, что диоды Д; и Д»› соединены последовательно, Й их нагрузоч- 
ные резисторы А, и К› зашунтироваиы конденсатором большой ем- 
кости Се (10 мкф). Кроме того, включеиы конденсаторы Сз и Сд срав- 
нительно малой емкости, представляющие значительное сопротивле- 
ние для токов звуковой частоты. Выходное напряжение, получаемое 
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Рис. 56. Принципиальная схема симметричного детектора от- 
ношений. 
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между точкой соединения этих конденсаторов и корпусом, через 
фильтр КзСь поступает на усилитель низкой частоты. : 

Невосприимчивость детектора отиошений к амплитудным поме- 
хам объясияется следующим. При работе детектора вследствие боль- 
шой емкости кондеисатора Сь напряжение на ием, а следовательно, 
и иапряжение между точками а и б не может изменяться со звуко- 
вой частотой. Если прннимаемый сигиал имеет паразитную ампли: 
тудиую модуляцию, то она не сказывается на велнчине этого напря- 
жения. Как мы выяснили из рассмотрения работы дискриминатора, 
при наличии частотной модуляции напряжения высокой частоты, под- 
водимые к диодам Д; и До, изменяются по амплитуде. Следователь- 
но, меняются с частотой модуляции и напряжения на конденсаторах 
Су и Сь но сумма их остается постоянной; происходит лишь пере- 
распределение напряжения между этими конденсаторами. При этом 
меняется со звуковой частотой и выходное напряжение. Фильтр ЮзСз 
создает некоторое ослабление колебаний верхних звуковых частот, 
которые обычно «поднимаются» на радиостанции. 

Рассмотренная схема детектора называется симметричной, так 
как в ней «заземлена» точка соединения иагрузочных резисторов К! 
и Ю›. Широко распространена н несимметричная схема детектора 
отиошений, показаиная на рис. 57. В этой схеме «заземлен» конец 
нагрузочиого резистора К:. Для компенсации разброса параметров 
полупроводниковых диодов включены резисторы Е н Аз, сопротив- 
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Рие, 57. Прниициннальная схема несимметричного 
детектора отношений. 


ление одного из которых подбирается при наладке схемы. Напряже- 
ние звуковой частоты создается между средней точкой катушки Г 
и корпусом и через дроссель Ёз поступает на УНЧ. 


ИСКАЖЕНИЯ В НЧ УСИЛИТЕЛЕ 


Мы подошли к последнему блоку радиоприемника — к усилите- 
лю низкой частоты (УНЧ). Надо сказать, что это основной источник 
искажений радиопередачи, причем искажений наиболее неприятных 
для слуха, Именно работа УНЧ определяет первое впечатление слу- 
шателя о радиоприемнике, о сочности и красоте звука. До сих пор 
мы имели дело с искажениями, так сказать, «радиотехническими» — 
уменьшением чувствительности, ухудшением избирательности и свя- 
занными с этим помехами от других радиостанций, с самовозбуж- 
дением и пр. Конечно, и этн искажения и помехи неприятны для слу- 
ха, но все же они больше воспринимаются как мешающий фон, а вот 
цскаження, возникающие в УНЧ, сразу «бросаются в уши». 

Кстати, а вы не задумывались, зачем вообще нужен УНЧ? Ведь 
па выходе детектора мы уже получили напряжение низкой частоты, 
неужели обязательно его усиливать? 

Дело в том, что на выходе детектора напряжение звуковой ча- 
стоты составляет в ламповом приемнике 1—2 в, а в случае примене- 
ния в детекторе полупроводникового диода и того меньше. Учиты- 
вая весьма небольшие токи в церях детектора, можно сказать, что 
па выходе детектора сигнал звуковой частоты имеет очень неболь- 
шую мощность. Однако для нормальной работы громкоговорителя 
к нему требуетси подвести мощность в пределах от 0,1 до 3 ва (в за- 
висимости от необходимой громкости звучапия радиопередачи). От- 
сюда следует, что между детектором и громкоговорителем должен 
быть включен усилитель. На выходе такого усилителя должна рабэ- 
тать электронная лампа или тралзистор (или несколько электронных 
ламп и транзисторов), способных создать на сопротивлении нагруз- 
ки, т. е. на’звуковой катущке гроемкоговорнтеля, мощность в несколь- 
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ко вольт-ампер. Однако такяе мощиые электреиные лампы и тран- 
зисторы требуют для «раскачки» значительных входных напряжении. 
Например, выходная лампа 61141! способна отдать мощность в не- 
сколько вольт-ампер только в том случае, если на ее управляющую 
сетку подано напряжение 4—8 в. Поэтому между детектором и вы- 
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Рис. 58. Резистивные каскады усиления на триоде 
(а), пентоде (6) и двухкаскадный усилитель на двой- 
иом триоде (в). 


ходным усилителем приходится включать предварительный уси- 
литель. 

Рассмотрим вначале ламповый УНЧ, Каскады предварительного 
усвления ламповых радиоприемников обычно работают по так на- 
зываемой резистивной схеме (раныне ее пазывали схемой на сопро- 
тивлениях). Типовые схемы таких каскадов приведены на рнс, 58. 
В каскадах предварительного усиления могут работать как триоды, 
так и пентоды. Сигнал низкой частоты с выхода детектора через ре- 
гулятор громкости (о нем мы поговорим позлнее) поступает на 
управляющую сетку лампы, усиливается и далее с анода лампы че- 
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рез переходной конденсатор Сп поступает на управляющую сетку 
лампы выходного каскада. Если один каскад предварительного уси- 
ления не в состоянии обеспечить нужное усиление сигнала, то ставят 
два каскада предварительного усиления. 

В УНЧ возможны как частотные, так и нелинейные нскажения. 
Начнем с частотных искажений, т. е. неравномерности усиления ко- 
лебаний различных частот. Чтобы выяснить причины таких искаже- 
ний, рассмотрим эквивалентную схему усилительного каскада 


‚ Рис. 59. Эквивалентные схемы резистивного усили- 
тельного каскада. 


а —— полная схема; б == схема для низших частот; в — схема 
для средних частот; г = схема для высших частот; И -— ста- 
тизеский коэффициент усиления лампы. 


(рис. 59, а). В этой схеме указаны далеко не все детали, которые 
можно видеть на принципиальной схеме каскада (например, 
рис. 58, 6), а лишь те, которые иепосредственно влияют на распреде- 
ление токов и напряжений в реальной схеме. Так, не учтены цепн ка- 
тодного смещения А„кСь, цепи экранирующей сетки К»С» и другие 
вспомогательные цепи. В то же время эквивалентная схема состоит 
из таких/важных для процессов усиления цепей, как резистор анод- 
ной нагрузки Аа, переходный конденсатор Сп, резистор утечки сет- 
ки следующего каскада Юз и полной емкости Со, нагружающей кас- 
кад «по переменному току». В эту емкость Со входят: выходная 
емкость лампы Свых, суммарная емкость Сы монтажа анодной цепи 
лампы н емкость Сьх цепи управляющей сетки лампы следующего 
каскада. 

Чтобы влияние емкостей на величину усиления в зависимости 
от частоты входного сигнала было лучше видно, нарисуем эквива- 
лентные схемы усилительного каскада отдельно для низших, средних 
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и высших частот (рис. 59,6, в иг). Емкость переходного конденса- 
тора Сь всегда достаточно велика (0,01—0,!1 мкф), поэтому его со- 
противление на высших и средних частотах звукового диапазона 
очень мало, и он практически не влияет на форму частотной харак- 
теристики каскада. Именно поэтому конденсатор Сп исключен из 
эквивалентных схем для средних и высших частот. На низших же 
частотах сопротивление этого конденсатора уже значительно, и это 
приводит к падению усиления каскада (см. частотную характеристи- 
ку на рис. 60). 

Влияние емкости Со сказывается, наоборот, только на высших 
частотах днапазона, так как на низших и средних частотах шунтиру- 
ющее действие этой емкости. 
настолько незначительно, что 
им можно пренебречь. Имен- 
но поэтому емкость Сь не 
включена в эквивалентные 
схемы низших и средних 
частот (рис. 59,6 и в). На 
высших частотах сопротив- 
ление этой емкости умент- 
шается, и происходит паде- 
ние усиления каскада (рис, 
60). Г’ ‚ Срейше 

Надо заметить, что на частоты 
низших частотах на форму 
частотной — характеристики з 
могут существенно влиять ‚Рис. 60. Частотная характеристика 
также вспомогательные ца- резистивного усилительного Каскада, 
пи с конденсаторами боль- 
шой емкости: цепь автома- 
тического смещения КкСк и развязывающая ячейка в цепи экрани- 
рующей сетки (конденсатор (5 на рис. 58, 6). Недостаточная емкость 
конденсаторов Ск и Сь снижает усиление на этих частотах. 

Но не толькс частотные искажения мешают правильному усиле- 
нию сигналов в УНЧ. В этих усилителях возможны и значительные 
нелинейные искажения, если неправильно выбраны режимы ламп 
{а также транзисторов, но об этом позднее). Чтобы разобраться 
в причинах появления нелинейных искажений, рассмотрим подробно 
рабочий режим пентода. 

Вы, конечно, знаете, как работает радиолампа, и нам нет иужды 
на этом останавливаться. Знакомы вы и со статическими характери- 
стнками работы лампы, например, анодно-сеточной и анодной. Одна- 
ко падо подчеркнуть, что эти характеристики описывают работу лам- 
пы без нагрузки, т. е. когда в анодную цепь не включено сопротив- 
ление нагрузки. Статические характеристики пллюстрируют, так 
сказать, «холостой» режим работы лампы. И как только в анодную 
нель включаюг нагрузку, картнна изменяется. 

Режим работы с нагрузкой отличаегся от «холостого» режима 
прежде всего тем, что при изменении напряження на управляющей 
сетке происходит не только изменение анодного тока лампы (как 
это следует из статической анодно-сеточной характеристики), но п из- 
менепие напряжения на аноде лампы. В самом деле, ведь при про- 
текании анодного тока через сопротивленне нагрузки на этом сопро- 
Тивлении пронсходит падение напряжения ив=Еа (В; — сопротив- 
ленпе анодной нагрузки). Но изменился анодный ток {а, следова- 


6* 


83 


тельно, изменилось и падение напряжения ив, изменилось и напря- 
жение на аноде 


и, == В, -— ир = Е, -—ВВ,, 
где С. -—напряжение нсточника анодного питания. 
Но, как вы помните, при изменении анодного напряжения изме- 
няется и анодный ток. Таким образом, прин работе лампы с нагруз- 


кой анодный ток изменяется не только под действием входного сиг- 
нала на управляющей сетке, но и под действием изменения напря- 


| 2, ат > а >В? 
| К. К, К*е2 


Рис. 61. Построение динамической выходной ха- 
рактеристики пентода для постоянного и перемен- 
ного токов. 


жения на аноде, т.е. анодный ток изменяется ие по статической, 
а по динамической характеристике (иногда ее называют рабочей ха- 
рактеристикой лампы). Интересно обратить внимание, что включение 
нагрузки уменьшает общее изменение анодного тока, т. е. она как бы 
противодействует сетке лампы в изменении анодного тока. Например, 
при увеличении напряження на сетке анодный ток увеличивается. 
При этом увеличивается падение напряжения на нагрузке и, следо- 
вательно, уменьшается напряжение на аноде лампы. Но уменьшение 
напряжения на аноде уменьшает анодный ток. Такнм образом, сет- 
ка увелнчила анодный ток, а иагрузка его снизила (конечно, влия- 
ние сетки значительно сильнее, чем нагрузки). 

Чтобы все эти рассуждення стали более ясными, построим на 
анодной статической характеристике пентода его динамическую ра- 
бочую характеристику (иногда ее называют нагрузочной линней). 
Для этого рассуждаем следующим образом. Предположим вначале, 
что ток анода [«=0. Такое предположение соответствует запертой 
лампе. Очевидно, что в этом случае напряжение на аноде лампы рав- 
но напряжению источника анодного питания Ба, так как падение на- 
пряжепия на нагрузке К» отсузствует. Кстати, этот же вывод сле- 
дует из уравнения, приведенного выше. 
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Поэтому отметим на оси напряжений семейства статических 
знодных характеристик точку Е„ (рис. 61). Затем предположим, что 
напряжение на аноде из =0. Очевидно, что в этом случае ток анода 
должен быть равен {«=Еа/Юа. Конечно, в действительности таким 
ток лампы быть не может, ибо при нулевом анодном напряжении 
лампа вообще не работает. Отметим такой максимально возможный 
то на оси токов семейства характеристик. Через получевные две 
точки проведем прямую линию — это и будет нагрузочная прямая, 
или рабочая динамическая анодная характеристика для выбранного 
значения нагрузки Ва. Если изменить значение сопротивления на- 
грузки АЮ., например, увеличить его, то значение тока 1 =Ба/Ка1 
станет меньше {., и рабочая характеристика наклонится вниз вокруг 
точки Ба. При Ю.= со анодный ток прекратится. Паоборот, если 
уменьшить Юа, то анодный ток увеличится (в2=Еа/Ва2), и рабочая 
характеристика поднимется. 

Однако надо заметить, что построенная нами характеристика — 
это рабочая характеристика постоянного тока. Она характеризует 
работу лампы при отсутствии на управляющей сетке переменного 
напряжения. Как только на сетке появятся электрические колебания, 
характеристика изменится и вот почему. Взгляните на рис. 58, 6: 
анодная цепь лампы через конденсатор Си связана с входной цепью 
следующего каскада. Пока мы имели дело с постоянными токами 
в цепях каскада (а вернее, с очень медленно изменяющимися), влия- 
нием входной цели следующего каскада можно было пренебречь; 
в частности, пренебречь влиянием резистора Ю‹, так как конденса- 
тор Си для постоянного тока имеет очень большое сопротивление. 
Но для переменного тока сопротивление этого конденсатора мало, 
н резистор Кс оказывается подключенным по переменному току па- 
раллельно сопротивлению анодной нагрузки Юз. Таким образом, об- 
щая величина сопротивления нагрузкн лампы по переменному току 


ЮаВс 
Кн..= -——— меньше Ав. Следовательно, рабочая характеристика 


„= 
Ка Е Кс 

для переменного тока будет отличаться от рабочей характеристики 
для постоянного тока. При этом надо иметь в виду следующее. Обе 
эти характеристики будут совпадать в тот момент, когда переменное 
напряжение на сетке лампы проходит через нуль. Очевидно, что 
в этот момент напряжение на сетке будет равно напряжению сме- 
щения, например Ис =р—4 в (о выборе напряження смещения ниже 
мы поговорим подробнее). Поэтому обе характеристики пересекутся 
в точке, отмеченной на рис. 61 буквой А. Очевидно, что если пред- 
положить 2 =0 (как это мы делали для построения рабочей харак- 
теристики для постоянного тока), то 


а = Оо Гон» 


Именно это напряжение иа_, и будет‘ определять ту вторую точ- 


ку на горизонтальной оси семейства анодных характеристик, через 
которую пройдет рабочая характеристика для переменного тока. 

Вот теперь, когда мы разобрались с характеристиками, отража- 
ющими работу лампы на переменном токе и при различных сопро- 
тивлениях нагрузки, можно приступить к рассмотрению причин воз- 
никновения нелинейных искажений в усплительном каскаде. 

Прежде всего о выборе велнчины смещения на управляющей сет- 
хе лампы. | 
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Чтобы сделать наши рассуждения более наглядными, построим 
по анодной рабочей характернстике сеточную рабочую характеристи- 
ку. Кстати, обычно анодную характеристику называют выходной, 
а сеточную — входной рабочей характеристикой (илн входной дина- 
мической характеристикой). Входная динамическая характеристика 
строится по точкам пересечения прямой для переменного тока с анод- 
ными статическими характеристиками (рис. 62). Как хорошо видно 
из рисунка, входная характеристика нелинейна, и нменно в этом 
одпа из причин возникновения нелинейных искажений усиливаемого 
сигнала. 

Но вернемся к выбору величины напряжения смещения или, 
иными словами, к выбору положения рабочей точки (точки покоя, 
где входное переменное напряжение отсутствует). Я думаю, нет не- 
обходимости напоминать, что рабочая точка должна быть выбрана 
такнм образом, чтобы входное переменное напряжение «укладыва- 
лось» в левой отрицательной области сеточных напряжений (как. это 
показано на рис. 62), не заходя в область сеточных токов. В про- 
тивном случае произойдет насыщение анодного тока и очень большие 
искажения усиливаемого сигнала. Для этого в приведенном на рис. 62 
примере (входной сигнал показаи сплошной линией) на управляю- 
щую сетку лампы надо подать отрицательное напряжение — 4 в. Тог- 
да входной сигнал, складываясь с этим постоянным напряжением 
смещения рабочей точки, будет изменять напряжение на управляю- 
щей сетке от 0 до —8 в*. Это напряжение смещения задается це- 
почкой КкСк, включенной в цепь катода лампы на схеме рис. 58. Об- 
разуется это напряжение следующим образом. По резистору Вк про- 
ходит катодный ток лампы, складывающийся в основном из анодного 
тока и токов сеток (например, экраиирующей сетки). В результате на 
резисторе происходит падение напряжения, причем полярность это- 
го напряжения такова, что катод лампы оказывается положительным 
по отношению к управляющей сетке. Так как катод через резисто- 
ры Юки Ас связан с управляющей сеткой, то подача на катод по- 
ложительного потенциала равносильна подаче на управляющую сет- 
ку отрицательного потенциала; поэтому рабочая точка лампы смес- 
тится в область отрицательных сеточных напряжений характери- 
СтТики. | 

Однако взгляните внимательнее на рис. 62: из-за нелинейности 
характеристик выходной сигнал стал нелинейным — его положитель- 
ный полупериод больше отрицательного, т. е. 


О. > Отаи та > Та. 


Участок АБ иа входной и выходной характеристиках называет- 
ся рабочим участком, так как в его пределах происходит работа лам- 
пы при выбранных смещении и амплитуде входного сигиала. От- 
резок АТ соответствует положительному изменению входного сигна- 
ла, а отрезок БТ — отрицательному. Естественно, что нужно стре- 
миться так выбрать положение рабочей точки на характеристике, 
чтобы точка Т делила участок АБ пополам — в этом случае иели- 
нейные искажения будут минимальны или даже вообще отсутство- 
вать. Однако это возможно лишь в том случае, если характеристики 
линейны, что практически не бывает. Конечно, нелинейность менее 


* Конечно, в каскаде предварительного усиления столь болыная ампли- 
туда входного сигнала никогда не бывает, но мы пока не будем обращать на 
это внимания, 
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заметна при малой амплитуде входного сигнала, так как тогда уча- 
сток АБ сжимается. Но в любом случае очень важно правильно 
выбрать положенне рабочей точки на характеристике. Например, 
если переместить рабочую точку, а с пей и входной сигнал так, как 
показано на рис. 62 штриховой линией, то пелинейные искажения 
усиливаемого сигнала значительно возрастут. 

Вследствие того что положительный полупериод изменения анод- 
ного лока больше отрицательного, постоянная составляющая анод- 
ного тока Г[а.ср становится больше тока ПОКОЯ Гав. Таким образом, 
если миллиамперметр, йзмеряющий постоянную составляющую 
анодного тока, показывает одну и ту же величину при отсутствии 
и наличии переменного напряжения на сетке лампы, то нелинейные 
искажения отсутствуют, Если же при подаче переменного напряже- 
ния на сетку показания миллиамперметра возрастают, то это сиг- 
нализирует о наличии нелинейных искажений (замечу, что прира- 
щение тока численно равно амилитуде второй гармоники). 

Оценку величины нелинейных искажений производят коэффи- 
ниентом гармоник Ё‚ (илн коэффициентом нелинейных искажений). 
Он представляет собой отношение суммарного действующего значе- 
ния всех высших гармоник, внесенных при усилении (помните, мы 
уже говорили, что нелинейные искажения — это прежде всего внесе- 
нне новых колебаний с высшими частотами в спектр усиливаемого 
колебания), к действующему значению первой гармоники усйливае- 
мого сигнала. Этот коэффициент можно измерить специальным при- 
бором — измерителем нелинейвых искажений или определить гра- 
ны по динамической характеристике для переменного тока. 

ля этого, используя лннию нагрузки для переменного тока (рис. 62), 
определяют значения анодного тока в пяти точках: [макс, Г", Гао, 
Г и Гыин. Токи [макс И [мин Соответствуют амплитудным значениям 
входного напряжения, а токи /’и [” — половинным значениям ам- 
плитуды этого напряжения. Амплитуду тока основного колебапия 
усиливаемого сигнала (амллитуду первой гармоники) определяют по 
формуле . 

Такс — [мин = Г” — 

3 , 
а коэффициенты второй, третьей и четвертой гармоник (коэффици- 
енты более высоких гармоник определять нет надобпости, так как 
они очень незначительны) определяют по следующим формулам: 


ие Гыакс -- Тмин Иры 215 


= 


Его = УТ 100%; 
а 
Гыаке — Гиин — 27-27 
Ъы д 100%; 
ТЗ 61,1 % 
а Гуакс -Е Гыин — 47" — 4Г_-- 615 109% 
ы 127.1 и 


`Суммарный коэффициент нелинейных искажений 


2 2 2 
вю и, . 


| Итак, мы рассмотрели, как влияет выбор величины напряжения 
смещения на управляющей сетке лампы на нелинейные искажения 
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усиливаемого сигнала. Однако еще раньше мы выяснили, что вели- 
чина анодной нагрузки тоже сильно влияет на положение динами- 
ческой характеристики, а следовательно, и на величину пелннейных 
искажений. Вспомните, что чем больше сопротивление анодной на- 
грузки, тем больше наклоняется линия динамической характеристики 
{линия нагрузки, как мы ее часто называем). 


0ьг220дн0& 
сыгнал 


Рис. 63. Влняние сопротивления анодной нагрузки на величину 
нелинейных искажений, 


Надо сказать, что для получения наименьших искажений сопро- 
тивление нагрузки Юа должно быть вполне определенным. Взгляните 
на рис. 63*; на нем показаны цоложения линий нагрузки при трех 
различных сопротивлениях нагрузки н форма выходного напряження. 
Обратите внимание, что все три формы выходного напряжения со- 


ы Неспмметрия входного сигнала на рисунке условная; на самом деле 
сигиал симметричен, 
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ответствуют одному и тому же положению рабочей точки (смещение 
на управляющей сетке Е‹ =—4 в) и вы убедитесь, как сильно зави- 
сят нелинейные искажения усиливаемого сигнала от величины анод- 
ной нагрузки. 

Если сопротивление нагрузки больше оптимального (Ка! >Ёа), 
. то линия динамической характеристики сильно наклонена, и рабочий 
участок А.Б. частично попадает в область загиба анодных статиче- 
ских характеристик. Поэтому форма выходного напряжения очень 
нелинейна, и отрицательный полупериод много меньше по амплитуде 
положительного. Вспомните, выше мы говорили, что минимальные 
нелинейные искажения получаются в том случае, если рабочая точ- 
ка ТГ делит рабочий участок пополам. В нашем же случае отрезок 
А:Т мпого меньше отрезка ТБ!. 

Рассмотрим теперь другой крайний случай: сопротивление анод- 
ной нагрузки значительно меньше оптимальной величины (Юа2<.Ва). 
В этом случае картина, конечно, лучше, чем при величине нагрузки 
Ва, но амплитуда переменного выходного напряжения невелика 
(мал коэффициент усиления каскада) из-за того, что пнагрузочная 
линия проходит очень круто. Нелинейные искажения теперь имеют 
«обратный знак» —отрицательный полупериод выходного перемен- 
ного напряжения по амплитуде больше положительного. 

Наплучшие результаты получаются при оптимальной величине 
анодной нагрузки Аа. При такой нагрузке точка Т делит рабочий 
участок АБ пополам и нелинейные искажения минимальны, Одно- 
временно возросла и амплитуда выходного напряжения, т. е. каскад 
отдает больную мощность. Надо отметить, что практически каскад 
будет отдавать наибольшую мощность в таком режиме, при котором 
пелинейные искажения минимальны. 

В заключение я должен признаться, что каскады предваритель- 
ного усиления, о которых сейчас идет речь, работают при столь ма- 
лых амплитудах входного сигнала, что вносимые нелинейные иска“ 
жения вссьма невелики и их практически можно не учитывать (если, 
конечно, режим работы выбран правильно!). Поэтому я рассказы- 
вал о нелинейных искажениях, динамических характеристиках, выбо- 
ре величины сопротивления нагрузки и пр., так сказать, из «педаго- 
гических» соображений, чтобы подчеркнуть важность правильного 
выбора режима работы каскада. Но все это в полной мере нам приз 
годится в дальнейшем, когда мы будем говорить о работе мощных 
выходных каскадов. 

Процессы усиления, происходящие в транзисторном каскаде, от 
личаются некоторыми особенностями. Прежде всего надо отметить 
следующее. Величина нелинейных искажений, возникающих при ра- 
боте транзисторного каскада, зависит от соотношения входного со- 
противления транзистора и внутреннего сопротивления источника 
усиливаемого сигнала. При этом очень важно, будет ли внутреннее 
сопротивление источника сигнала Юсиг много больше входного с0= 
противления каскада №ьх (сиг вх) или, наоборот, входное со- 
противление А»х много болыше внутреннего сопротивления источни- 
ка сигиала Юсиг (Ювх» Юсив). 

Если соблюдается условие Юсиг > Авх, то можно считать, что 
источник входного сигнала электрически замкнут накоротко, так как. 
общий ток вх, протекающий во входной цепи транзисторного каска- 
да через сопротивление Кьх и впутреннее сопротивление источника 
Ксиг, ввиду малостн Юх по сравпению с Асиг равен (вх ==@вх/Коиг. 
(вх — 9. д, с. источника сигнала). Очень важно, что в этом случае 
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ТОК {вх является синусоидальным (при синусоидальной э. д.с. ис- 
точника сигнала, т. е. входной сигнал синусоидальный), так как 
Ёсяг линейно, а В»х практически не влияет ‘на ток вх. Последнее 
очень хорошо, поскольку Кзвх транзистора — величина нелинейная, 
ибо нелинейна входная характеристика транзистора вх = К(Ивх) 
(см. рис. 64). Но так как входной ток {вх в нашем случае синусоида- 
лен, то и переменный ток на выходе транзистора тоже сииусоидален— 
ведь зависимость выходного тока транзистора от входного практиче- 
ски линейна [конечно, небольшая нелинейность зависимости {вх == 
=| (5х) имеется, но это можно не 
принимать во внимание|. Очевидно, 
что и выходное напряжение транзи- 
сторного каскада Ивых=вхАЮн в на- 
шем случае будет синусондальным, 
т. е. усиление происходит с малыми 
нелинейными искажениями, хотя вход- 
ное напряжение ив; = хЮвх' будет 
несинусондальным. 

Именно в таком режиме обычно 
работают транзисторные усилитель- 
ные каскады. Но если каскад работа- 
ет от источника сигнала с малым 
внутренним сопротивлением (Ювх» 
» Келг), то картина резко меняется. 
В этом случае входное напряжение 
сипусоидально, поскольку оно при- 
близительно равно э.д.с. источника ь 
сигнала. Но, что называется, от этого не легче, так как входной ток 
1х == @ъх/Квх несинусоидален (ведь Квх нелинейно!). Поэтому и вы- 
ходной ток, пропорциональный входному току, будет несинусоидаль- 
ным, а следовательно, и выходное напряжение будет искаженным, 
несмотря на то, что входное напряжение было синусоидально. 

Все сказанное хорошо подтверждает рис. 65. Линия нагрузки 
ММ на семействе статических выходных характеристик транзистора 
строится так же, как это делается на характеристиках ламп: точка М 
соответствует напряжению на коллекторе Ек.э при токе ==0, 
а точка № соответствует току ж=Ек.э/Вв, Выбрав рабочий участок 
АБ и положение рабочей точки Т, при котором этот участок делит- 
ся пополам, переносим найденные точки на входную динамическую 
характеристику и получаем точки Ау, Т! и Б:. Из рис. 65,6, видно, 
Что если положение рабочей точки соответствует точке Т!, то вход- 
ной ток не искажен: оба его полупериода имеют одинаковые амнли- 
туды. Однако входное напряженне при этом сильно искажено: его 
положительный полупериод по амплитуде значительно меньше отри- 
цательного. Если теперь полученные для обоих случаев (Юсиг № Ввх 
и К,» Ксиг) формы входного тока && перенести на выходную дина- 
мическую характеристику (рис. 65, а) и построить форму выходного 
напряжения, то мы обнаружим следующее. В первом случае (когда 
сиг № эх) выходной ток и выходное напряжение ие искажены 
[точнее сказать — мало искажены, так как некоторая нелинейность 
Зависимости {вых==К вх) все же существует]. Во втором же случае 
Когда КЮвх »Юсиг) выходной ток и выходное напряжение весьма ис- 
кажены. При этом рабочая точка из положения Т\ на входной дина- 
Мической характеристике перемещается в положение То,и, следова- 
тельно, из положения Т на выходной динамической характеристике 


Рис. 64. Входная характе- 
ристика транзистора. 
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Рис, 65. Влияние величины внутреннего сопротивлення источника 
вхолного сигнала на величину нелинейных искажений транзисторного 
резистивного усилителя. 


а — семейство выходных статических характеристик; б — входная динамическая 
характеристика, 


в положение Гз и тем самым делит рабочий участок АБ па нерав- 
пые части. 

Однако не следует думать, что чем Ксиг больше Квх, тем луч- 
ше. Для транзисторного каскада характерна вполие определенная 
оптимальная величина внутреннего сопротивления источника сигна- 
ла Юсиг.опт, Так как зависимость коэффициента нелинейных искаже- 
ний от величины Юнг, показанная на рис. 66, имеет перегиб. При 
этом надо иметь в виду, что значение Юзх зависит от параметров са- 
мого транзистора (Ви; и др.}, а значение Юоиг определяется не толь- 
ко внутренним сопротивлением источни- 
ка сигнала, но н сопротивлениями рези- 
сторов К: и Ю2 (см. рис. 40,2). Так вот: 
величина Юсиг.опт Является инливиду- 
альной характеристикой транзистора 
данного типа в конкретном режиме и 
определяется опытным путем. Часто зна- 
чение Юсигопг имеет порядок величины 
входного сопротивления транзистора н 
в многокаскадных усилителях легко рс- 
гулируется, так как в качестве Юсиг ВЫ- 
ступает сопротивление КЮ; в цепи пита- 
ния коллектора предыдущего каскада. 

В заключение рассказа об искажени- 
ях в транзисторных резистивных усили- 
тельных каскадах замечу, что частотные 


Рис. 66. Зависимость 
коэффициента гармо- 
ник от величины внут- 
искажения в них во многом возникают реннего  сопротивле- 
нс тем же причинам, что и в ламповых ния источника вход- 


каскадах. Так, в области низших частот 
искажения возникают из-за влияния ем- 
костей переходных конденсаторов, кото- 
рые включены на входе и выходе каскада, и конденсатора Со, блоки- 
рующего резистор смещения А. в цепи эмиттера (см. рис. 40). Инте- 
ресно отметить, что поскольку сопротивления в цепях транзисторно- 
го каскада много меньше состветствующих сопротивлений лампового 
каскада, то емкость, например, переходного конденсатора Си в тран- 
зисторном каскаде значительно больше. Чтобы подтвердить это, про- 
изведем расчет емкости кондеисатора Си. 

Минимально допустимая емкость этого конденсатора определя- 
стся с учетом допустимых низкочастотных искажений по формуле: 

для лампового каскада 


ногс сигнала. 


1 


6,28 К. У м —1 
для транзисторного каскада 


Си> 


1 


Сп > Е 
6,28 вк И М —1 


гле Ми-— коэффициент допустимых частотных искажений на 1из- 
ших частотах звукового диапазона. Этот коэффициент 
представляет собой отношение коэффициента усиления па 
средних частотах № к коэффициенту усиления А): на 
нижней частоте усиления: Ми == В ор/Ёгн. 
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Приняв коэффициент частотных искажений на низшей частоте 
Мн=1,08 (на частоте [н=80 гц) и В‹=0,33 Мом, получим для лам- 
пового каскада: , 

1 


6,28.80,0,33.108 И 1,032 —1 


При этих же значениях Мы, и Ак=7500 ом получим для 
транзисторного каскада: | 


1 


Си == = 0,025 мкф. 


= 0,5 мкФ. 


6,28.80.7 500 У 1,03 —1 


С —_ м 
- Входной 
гигнал 


Рис. 67. Графики работы каскада в режиме А (а) и режиме В (6). 


На высших частотах ий форму частотной характеристики тран- 
зисторного каскада оказывают влияние паразитные емкости, шунти- 
рующие, как и в ламповом каскаде, сигнальные цепи усилителя, 
В частности, большую роль играют емкости Рр-п переходов транзи“. 
стора и зависимость коэффициента передачи тока транзистора от ча- 
стоты (вспомните, что коэффициент передачи тока, т. е. коэффици- 
ент усиления транзистора, с увеличением частоты падает). В 

Перейдем теперь к выходному каскаду. В УНЧ радиоприемни- 
ков применяют однотактные и двухтактные выходные каскады, при» 
чем двухтактные каскады могут работать как в режиме А, так 
ив режиме В. | 

Однако, что это значит: режим А и режим В? 

Режим А-—этс такой режим, при котором в выходной цепи 
лампы или транзистора ток существует в течеиие всего периода уси 
‘ливаемого сигнала. Из рис. 67, а видно, что в режиме А точка покоя 
находится примерно на середине прямолинейного участка характе- 
ристнки лампы, причем среднее значение выходного тока Гор почти 
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не зависит от амплитуды усиливаемого сигнала и мало отличается 
от тока покоя /о. Это приводит к тому, что каскад, работающий 
в режиме А, неэкономичен, так как потребляет ток при отсутствии 
сигнала. Поэтому режим А следует применять лишь в тех случаях, 
когда это обстоятельство ие имеет существенного зиачения, напри- 
мер, когда прнемник питается от сети переменного тока, а выходной 
каскад небольшой мощноств — не более 1—3 вт. Но, несмотря на 
неэкономичность, этот режим очень часто используется-в выходных 
каскадах, так как нелинейные искажения усиливаемого сигнала в ре- 
жиме А минимальны — ведь в этом ре- 

жиме используется линейная часть ди- Р,,К- р. 
намической характеристики, 

Режим В значительно более эконо- 
мичен, так как при этом режиме выход- 
ной ток протекает в цепи лампы или 
транзистора только в течение примерно 
половины периода’ сигнала (рис. 67,6). 
В этом режиме напряжение смещения 
лишь немного меньше напряжения запн- 
рания лампы; точнее, оно выбнрается 
таким, чтобы рабочая точка расположи- 
лась примерно в начале нижнего загиба 
характеристики. При этом среднее зна- 
чение выходного тока оказывается поч- 
ти пропорциональным амплитуде усили- 
ваемого сигнала, падая до очень мало- 
го значения при отсутствии сигнала. 
Имеино этим и объясняется высокая эко- сопротивлеиня нагруз- 
номичность этого режима. Но, естест- ки для переменного 
венио, в таком режиме могут работать тока. 
только двухтактные выходные каскады, 

в которых одно плечо работает при по- 

ложительиом, а другое — при отрицательном полупериоде вход- 
ного сигнала, в результате чего воспроизводятся обе полуволны сиг- 
нала, Но о двухтактных выходных каскадах я расскажу позднее, 
сейчас же рассмотрим однотактные выходные каскады, которые всег- 
да работают в режиме А. | 

В подавляющем большинстве случаев в однотактном выходном 
каскаде усилителя низкой частоты радиоприемника работают экрани- 
рованиые лампы — пентоды или лучевые тетроды. Объясняется это 
тем, что каскад с такими лампами по сравнению с триодами требу- 
ет (при равной „выходной мощности} меньшей амплитуды входного 
сигнала. Однако для выходного каскада на этих лампах требуется 
оптимальная величииа анодной нагрузки по перемеиному току -— 
помниге, мы уже об этом говорили? Взгляните на рис. 68, на кото- 
ром показана зависимость выходной мощности Р._ (переменная со- 


ставляющая) от величины анодной нагрузки для переменного тока 
В... Хорошо видно, что отдаваемая мощность Р., при увеличении 
Юа_. вначале быстро растет, а затем рост ее замедляется, и она поч- 
ти не увеличивается. На этом же графике нанесена кривая, пока- 
зывающая значение коэффициента гармоник Аг, характеризующего 
величину нелинейных искажений. Таким образом можно сказать, что 
наилучший режим работы выходного однотактного каскада, при ко- 
тором отдаваемая мощность близка к максимальной, а нелинейные 
искажения минимальны, будет в том случае, когда величина аиодной 
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Рис. 68. Зависимость 
отдаваемой мощности 
и коэффициента гар- 
моник от величины 


нагрузки для перемениого тока равиа оптимальной величине Ва_опт 


{па рис. 68 это значение отмечено пунктирной линией). Но в выход- 
ном каскаде роль анодной нагрузки обычно выполняет выходной 
трансформатор (рис. 69). Поэтому рассмотрим влияние трансформа- 
тора на работу каскада, а также искажения, которые возникают 
в однотактном каскаде, 


Рис. 69. Схема выходного 
трансформаторного каскада 
на пентоде (а) и эквива- 
лентная схема этого каскада 
(6) (и — статический коэф- 
фициент уснления лампы). 


6) 


ы 

Сначала о частотной характеристике однотактного трансформа- 
торного каскада. Как н для каскада предварительного усиления, все 
частоты звукового диапазона можно разделить на три области: ниж- 
ние, средние и высшие частоты. В области низших частот на ара 
теристику каскада влияет индуктивность первичной обмотки [1 
трансформатора. Взгляните на эквивалентную схему ВЫХОДНОГО, 
трансформаторного каскада, показанную на рис. 69, б, — эта индук 
тивность включена параллельно нагрузке каскада К», поэтому она 
уменьшает выходное напряжение Ивых. Чем меньше частота усили- 
ваемого снгнала, тем меньше сопротивление индуктивности Гл, тем 
больше эта обмотка шунтирует нагрузку, тем меньше выходное па- 
пряжение. Таким образом, на нижних частотах характеристика каб» 
када нмеет спад (рис. 70). 
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На средних частотах индуктивность первичной обмотки транс- 
форматора практически не влияет на работу каскада, так как на 
этих частотах ее сопротивление уже очень велико. С повышением 
частоты на выходное напряжение должны начать влиять ипдуктив- 
ности рассеяния первичной Ё.1 и вторичной Ё.2 обмоток трансформа- 
тора \, включенные последовательно с нагрузкой, а также собствен- 
ная емкость трансформатора Ст, шуптирующая нагрузку. Чем 
выше частота усиливаемого сигнала, тем больше сопротивления индук- 
тивностей рассеяния [1 и Гз», тем больше на них падение напряже- 


вых 


9 Иизишие | бредние | Высшие 
частоты частоты | частоты 


Рис. 70. Частотпая характеристика вы- 
ходного трансформаторного каскада. 


ния и тем меньше выходное напряжение Ивых (вспомните влияние 
Ка в каскаде предварительного усиления). 

Сопротивление емкости Стр с увеличением частоты сигнала 
уменьшается, поэтому емкость Стр сильнее шунтирует нагрузку 
и уменьшает выходное напряжение Одпако на средних частотах 
описанное влияние [з1, [> н Стр еще очень незначительно, поэтому 
характеристика каскада в этой области прямолинейна и горнзон- 
тальна. 

На верхних частотах влияпие этих величин увеличивается, и ча- 
стотная характеристика падает. Однако тут надо иметь в виду сле- 
дующее. Звуковая катушка (т. е. нагрузка выходного каскада) 
электродинамического громкоговорилеля для переменного тока пред- 
ставляет собой актнвное сопротивление, соединенное последователь- 
но с индуктивностью. Поэтому полное сопротивление звуковой ка- 
тушки увеличивается с ростом частоты, начиная с частот 500— 
1000 гц. И может оказаться, что на верхних частотах, например на 
частоте 10000 гц, это полное сопротивление в десяток раз превысит 
активное сопротивление звуковой катушки. А так как коэффициент 
усиления каскада в конечном счете (учнтывая, конечно, влияние 
трансформатора) прямо пропорционален сопротивленню нагрузкн, то 


* В эквивалентной схеме рис 69, б асе значения величин, относящихся к 
вторичной обмотке (2з,, гг, С, Ки О вых), должны быть приведены к первич- 


г 

ной обмотке, например, Р. р: [п, где п — коэффициент трансформации, но 
2 2 

для простоты мы об этом не будем говсрить. 
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частотная характеристика каскада на верхних частотах может при 
обрести очень болыной подъем, что вызовет значительные ‘частотные 
искажения (усилитель «высит», т. е. очень подчеркивает верхние ча- 
стоты; в результате при передаче, например, речи появляется под- 
свистывание шипящих и свистящих звуков). Кроме того, так как 
каскад с экранированной лампой обладает наименьшими нелинейны- 
ми искажениями лишь при работе с оптимальным значением сопро- 
гивления нагрузки, то увеличение сопротивления нагрузки с ростом 
частоты сильно повышает вноси- 
мые каскадом нелинейные нска- 
жения. 

Чтобы устранить это неприят- 
ное явление, параллельно первич- 
ной обмотке трансформатора вклю- 
чают последовательную цепочку 
из резистора А и конденсатора С 
(рис. 69, а). Если значения Ви С 
подобраны правильно, то цепочка 
скомпенсирует увеличение сопро- 
тивления катушки громкоговори- 
теля с ростом частоты, и сопротив- 
ление нагрузки анеодной цепи лам- 
пы на всех частотах будет неиз- 
. менно и равно Ка»опт. Гакая кор- 
‚Рис. 71. Нелинейные нскажения, ректнрующая цепочка очень полез- 
возникающие в результате на` ца и в том случае, если выходной 
сыщения сердечника трансфор- каскад работает на мощном тран- 

матора. зисторе. Но иногда вместо цепоч- 

ки ЮС для исправления частотной 

характеристики н снижения нелн- 

нейных искажений используют отрицательную обратную связь, о чем 
будет рассказано позднее. 

Рассмотрим теперь причины возникновения нелинейных искаже- 
ний в выходном каскаде. Основной источник таких искажений — 
трансформатор. Известно, что при подключении трансформатора 
к нсточнику синусоидальной э. д. с. ток намагничивания {м в резуль- 
тате нелинейной характеристики намагничивания ферромагнитного 
сердечника оказывается несинусоидальным. Этот несинусоидальный 
ток создает на активном сопротивлении первичной обмотки транс- 
форматора несинусоидальное падение напряжения Ивх (рис. 71). 
В результате напряжение на нагрузке трансформатора также оказы- 
вается несинусоидальным, т. е. траисформатор вносит нелинейные 
искажения. Эти искажения резко возрастают как с увеличением ам- 
плитуды сигнала, так и с понижением его частоты, так как и то 
и другое увеличивает магнитную индукцию в сердечнике трансфор- 
матора, а следовательно, и ток намагничивания. 

Выходные каскады всегда работают при больших амплитудах 
напряжения сигнала на управляющей сетке лампы. Поэтому к ним 
в полной мере относится все сказанное ранее о выборе напряжения 
смещения и об оптимальном сопротивлении нагрузки, при котором 
нелинейные искажения минимальны. Но надо иметь в виду, что для 
каскада, нагрузкой которого является трансформатор, рабочая ха- 
рактеристика строится иначе, чем для каскадов, рассмотренных ра- 

‚ нее. Дело в том, что нагруженный трансформатор имеет различное 
сопротивление для постоянной и переменной составляющих анодно- 
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то тока. Первичная обмотка трансформатора для постоянного тока 
представляет настолько малое сопротивление, что можно прене- 
бречь потерей части постоянного питающего напряжения на этом 
сопротивлении и считать, что постоянное анодное напряжение Изо 
лампы равно напряжению анодного источника: Изо==Ёа, Но для 
переменной составляющей анодного тока сопротивление первичной об- 
мотки трансформатора велико, порядка одного или нескольких Кл 
(В: —= внутреннее сопротивление лампы), 


Рис. 72. Динамическая выходная характеристика лам- 
пы, работающей в трансформаторном каскаде. 


Таким образом, по постоянному анодпому току лампа работает 
практически без нагрузки, а по переменному — с нагрузкой. Поэтому 
если раньше напряжение на аноде лампы выражалось формулой 


иа = Ва — Ка, 


то для выходного каскада с трансформатором вместо тока {а сле- 
дует учитывать только приращение тока А, т. е. переменную со- 
ставляющую анодного тока, поскольку нагрузочное сопротивление Ка 


имеется лишь для нее; 
из = Еа — А Юа. 


Поэтому когда А{а==0, то (как мы условились выше) иа==Да. 
Следовательно, точка покоя соответствует анодному напряжению, 
равному Ёа (рис. 72). , 

Восставив из точки Еа на горизонтальной оси графика перпен- 
дикуляр до пересечения со статической характеристикой, соответст- 
вующей выбранному напряжению смещения Осм, определим анод- 
ный ток покоя [а0. 

Итак, одну точку дннамической характеристики мы определи- 
ли -— это точка Г. Теперь поступим так же, как раньше: предполо- 
жим, что иа==0. Тогда из уравнения работы лампы следует: Ай == 
=Еа/Юа. Конечно, это лишь умозрительный ток, который никогда 
не бывает в лампе (какой же ток при Иа==0!), но он показывает 
максимальное теоретическое приращение тока переменной составля- 
ющей над током покоя [ао. Тем самым мы определяем вторую точку 
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Рис. 73. Работа двухтактного каскада. 


а — принципиальная схема; б — характеристики работы. 
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динамической характеристики №. Проведя через точки М и Т пря- 
мую, получим рабочую характеристику для каскада с трансформа- 
тором. Обратите внимание, что полученная нами характеристика 
идет выше характеристики резисторного каскада, у которого Ва 
одинаково для постоянной и переменной составляющих анодного тока 
(на рис. 72 эта характеристика показана штриховой линией), При 
этом получается, что во время отрицательного полупериода входно- 
го сигнала анодный ток становится меньше тока покоя [а0, а на- 
пряжение на аноде повышается и достигает значений, превышающих 
Е. (участок ТМ). Почему это происходит, вы сможете объяснить, 
если вспомните элементарную электротехпику. В самом деле, при 
увеличении тока А!» происходит накопление энергии в магнитном 
поле катушки трансформатора. При этом приращение тока имеет 
такой же знак, как и сам ток, а из-за падения напряжения на Ка 
напряжение анода понижается. При уменьшении же тока происхо- 
дит обратное явление. Электродвижущая сила самоиндукции транс- 
форматора меняет знак и поддерживает ток через обмотку транс- 
форматора. Электродвижущая сила самоиндукции складывается 
сэ. д. с. источника Еа, и напряжение анода возрастает, Теперь по- 
лучается, что падение напряжения на Ка не вычитается, а наоборот, 
складывается с Ба, а напряжение на аноде лампы становится боль- 
ше Еа. При А =-—У1ао на аноде получается максимальное напря- 
жение На. макс =Еа-|-[а0Ва (точка М). 

Олднотактные усилители на выходных пентодах 6П14П или им 
подобных изготовляются на выходную мощность не более 3—4 вт. 
Более мощные выходные каскады работают по двухтактной схеме. 
Особенно широко применяются такие схемы в транзисторных уси- 
лителях, 

Двухтактные схемы могут работать в режиме А и режиме В. 
Рассмотрим сначала ламповый двухтактный каскад (рис. 73), рабо- 
тающий в режиме А. Обе части симметричны и работают в полном 
соответствии с тем, что было рассказано о работе однотактпой схе- 
мы в режиме А, но их совместная работа протекает несколько иначе. 

Начнем рассмотрение с того момента, когда входной сигнал от- 
сутствует. В это время в анодных цепях обеих ламп протекают 
анодные токи покоя [ао. Однако направления этих токов в первич- 
ной обмотке трансформатора противоположны, поэтому они как бы 
уничтожают действне друг друга, Но вот на сетках лами появилось 
напряжение сигнала. Обратите внимание, что полярность входного 
сигнала на сетках ламп противоположна. Например, если на сетке 
лампы У7! она положительна, то в этот момент на сетке лампы Л» 
она отрицательна. В результате анодпый ток лампы Л: возрастает, 
а анодный ток лампы /› уменьшается. Однако суммарное действие 
этих изменений токов складывается. Действительно, симметрия то- 
ков, протекающих в первичной обмотке трансформатора, не была бы 
нарушена при увеличении тока {51 на Аа; в том случае, если бы при 
этом увеличился и ТОК {ао на Ай. Но произошло как раз обратное = 
ток [22 уменьшился на Ав», т.е, на столько же, на сколько увели- 
чился ТОК {а1. Поэтому результирующее действие изменения токов 
будет {в рез=Айа1-- Айа. 

Таким образом, двухтактная схема выгодно отличается от од- 
нотактной. 

Например, при равенстве анодных токов отсутствует постоянное 
подмагничивание сердечника выходного трансформатора — ведь то- 
ки покоя [ао равны и противоположны друг другу по знаку. Это 
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позволяет выбрать размеры трансформатора значительно меньшие, 
чем в однотактной схеме. 

Далее, при равенстве переменных составляющих анодиых токов 
магнитный поток в сердечнике создается только нечетными гармо- 
никами сигнала, которые проходят в первичной обмотке трансфор- 
матора в одном направлении. Четные гармоники анодных токов маг- 
нитный поток в трансформаторе не создают, так как протекают 
в первичной обмотке навстречу друг другу. Поэтому двухтактный 
каскад вносит значительно меньшие нелинейные искажения, чем од- 
нотактный. Кроме того, двухтактная схема малочувствительна 
к пульсациям напряжения питания, так как одинаковые по величине 
и направлению изменения анодных токов магнитного потока в транс- 
форматоре не создают. Эта особенность двухтактного каскада по-. 
зволяет упростить конструкцию фильтров выпрямителя. 

Можно продолжить перечень достоинств двухтактных каскадов 
(например, они имеют малую паразитную связь с предыдущими кас- 
кадами, возникающую через общий источник питания, потому что 
к источнику проходят только четные гармоники, а на их частотах 
самовозбуждения усилителя ие возникает), но все они проявляются 
лишь в том случае, если имеется хорошая симметрия плеч каскада. 
Однако идеальной симметрин достигнуть очень трудно. Поэтому на 
практике симметрию считают удовлетворительной, если постоянные 
анодные или коллекторные токи отличаются ине более чем на 
10—15%. : 

Выходные каскады (однотактные и двухтактные), работающие 
в режиме А, неэкономичны. В самом деле, даже во время покоя они 
потребляют весьма значительный ток, так как рабочая точка нахо- 
дится на середине рабочего участка динамической характеристики. 
При этом амплитуда входного сигнала должна быть меныше значе- 
ния напряжения смещения, поэтому даже теоретически к. п. д. не 
может быть более 50%, а в действительности он не превышает 35— 
40%. В этом отношении значительно экономичнее двухтактные кас- 
кады, работающие в режиме В — их к. п. д. 75$ и выше. 

С режимом В вы уже знакомы: о нем я рассказал ранее, а еслн 
надо вспомнить, то взгляните на рис. 67,6. В отличие от двухтакт- 
ного каскада, работающего в режиме А, плечо каскада в режиме В 
полпериода входного сигнала заперто, т. е. плечи работают пооче- 
редно. Магнитный поток в трансформаторе, создаваемый током по- 
коя, проходящим по одной половине первичной обмотки, компенси- 
руется точно таким же магнитным потоком, создаваемым током по- 
коя, проходящим по другой половине первичной обмотки. Поэтому 
при прохождении сигнала через нулевое значение магнитный поток 
в сердечнике трансформатора отсутствует, и нагрузочная прямая 
каскада, работающего в режиме В, проходит не через точку покоя, 
а через точку (о на горизонтальной оси семейства статических вы- 
ходных характеристик (рис. 74). Очевидно, что усилительный эле- 
мент (лампа или транзистор) работает только на верхней половине 
нагрузочной прямой, соответствующей одному полупериоду входно- 
го сигнала. Во время второго полупериода работает вторая лампа 
или транзистор. | 

Как следует из принципа работы двухтактного каскада в режи- 
ме В, в нем происходит компенсация четных гармоник, если, конеч- 
но, плечи каскада абсолютно симметричны. Однако из-за разброса 
параметров ламп и особенно траизисторов (обычио для работы 
в двухтактном каскаде производят специальный подбор ламп и 
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транзисторов) полупериоды усиливаемого сигнала на выходе каска- 
да оказываются неравными, что приводит к появлению в выходном 
сигнале четных гармоник. При этом возникает ток подмагничнивания 
что сдвигает точку нагрузочной прямой, соответствующую прохож. 
дению сигнала через нуль, с горизонтальной оси вверх и вниз, 

Надо отметить, что в каскаде, работающем в режиме В, суще- 
ствуют еще специфические нелинейные искажения, возникающие 
в момент отсечки анодных токов. Они связаны с процессами расса- 
сывания энергии, запасен- 
ной в индуктивностях рас- 
сеивания обмоток  транс- 
форматора. Искажения это- 
го вида растут с повышени- 
ем частоты входного сигна- 
ла, так как при этом индук- 
тивности рассеяния увели- 
чиваются. Поэтому надо 
всячески уменьшить эти ин- 
дуктивности. 

Несколько слов о вы- 
боре положения точки по- 
коя. Ее положение нельзя 
выбирать слишком «низко», 
т. е. очень близко от точ- 
ки запирания, так как на- 
чальный участок входной ди- 
намической характеристики 
очень нелинеен, и форма 
выходного сигнала при ма- 
лом входном напряження 
будет заметно искажаться. 
Например, в транзисторных 
каскадах необходимое на- 
пряжение смещения лежит 
в пределах 0,1—0,2 в (для 
германиевых транзисторов: 
для кремниевых оно не- 
сколько выше). 

р Причины возникновения частотных искажений в каскадах, ра- 
зотающих в режиме В, те же, что и у каскадов, работающих в ре- 
Жжнме А. 

Из предыдущих рассуждений очевидно, что для работы двух- 
тактного каскада на сетки ламп надо подавать противоположные 
по фазе напряжения, симметричные относительно «земли», В схеме, 
показанной на рис. 74, это делает входной трансформатор. Однако 
двухтактная схема с входным трансформатором в ламповых усили- 
телях используется редко, так как применение трансформатора удо- 
рожает приемник и увеличивает вес; при этом трансформатор вносит 
дополнительные частотные и фазовые искажения. Поэтому значи- 
тельно чаще для получения противоположных по фазе напряжений 
входного сигнала используются специальные инверсные схемы. Они 
представляют собой усилитель низкой частоты на резисторах с сим- 
метричным выходом. Простейшая инверсная схема показана на 
рис, 75. Усилитель имеет два нагрузочных резистора К; и Юз, вклю- 
ченных соответственно в цепь анода и катода лампы. В результате 
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Рис, 74. Работа двухтактного каска- 
да в режиме В. 
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такого включения фазы напряжений на нагрузках оказываются сдви- 
нутыми на 180°. При равных сопротивлениях резнсторов Ю и А2 
напряжения И и Ш. оказываются также равными. Поэтому на 
выходе фазоинверсного каскада получаются два одинаковых и сдви- 
нутых на 180° напряжения, которые и подаются на управляющие 
сетки ламп оконечного двухтактного каскада. 

Иногда применяют более совершенную двухтактную инверсную 
схему, показанную на рис. 76. Схема работает следующим образом. 
Сигнал низкой частоты поступает на сетку лампы Л: (обычно в ка- 
честве ламп УЛ! и Уз используется двойпой триод), усиливается ни че- 


Рис. 75. Схема простейшего инвереного кас- 
када. 


рез переходный конденсатор Сп, подается на сетку лампы Лз. Так 
как сигнал уже прошел лампу /1, то напряжение на сетке лампы Л 
отличается от напряжения входного сигнала (на сетке ламлы ИЛ!) 
на 180°. 

Напряжение сигнала на сетку лампы //› подается с резисто- 
ра Ю., образующего с резистором А; делнтель. Фаза этого напря- 
жения отличается от фазы входного сигнала на 180°. Напряжение, 
подаваемое на сетку лампы „з, больше напряжения входного сигна- 
ла в А раз (Е — коэффициент усиления каскада на лампе |), по- 
этому чтобы на сетке лампы // было такое же по величине напря- 
жение, как напряжение входного сигнала на сетке лампы УТ, сопро- 
тивление резистора К, должно быть в К раз меньше общего сопро- 
тивления делителя ‚Ао. Если это условие выполнено, то па сетку 
лампы / а оконечного каскада поступает такое же по величине на- 
пряжение сигнала, как и на сетку лампы /з, но сдвинутое по фазе 
на 180°. 

Следует заметить, что описанная инверспая схема создает зна- 
чительно большее усиление сигнала, чем однотактная инверсная схе- 
ма, коэффициент усиления которой всегда меньше двух, что объ- 
ясняется глубокой обратной связью (ведь резистор К› в схеме на 
1. 75 нельзя тлунтировать конденсатором, поэтому вспомните, что 
говорилось на сто. 83), 
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Помимо значительного усиления, двухтактная инверсная схема 
обладает свойством самобалансировать выходной каскад. Предста- 
вим себе, что в какой-то момент времени напряжение на сетке лам- 
пы /Лз оказалось больше, чем на сетке лампы //4, т.е. схема стала 
несимметричной. Однако возрастание напряжения на сетке лампы Уз 
означает и увеличение напряжения на делителе А.—Ю›; следователь- 
но, увеличится напряжение и па сетке лампы УТ. Это немедленно 
приведет к увеличению напряжения на выходе лампы 7. В резуль- 
тате на резисторе Юз появится дополнительное напряжение, фаза 


Рис. 76. Схема двухтактного инверсного каскада. 


которого будет противоположна фазе напряжения на сетке лам- 
пы /з. Таким образом, любсе отклонение величины напряжения на 
сетке лампы /з сопровождается возникновением на резисторе Кз 
дополнительного напряжения, которое выравнивает возникшую 
асимметрию (точнее, уменьшает асимметрию в несколько раз). 

Многие усилители низкой частоты современных радиоприемни- 
ков имеют цепи отрицательной обратной связи, причем эти цепи 
снабжены регуляторами тембра. Создание в усилителе отрицатель- 
ной обратной связи позволяет значительно улучшить частотную ха- 
рактеристику усилителя, а значит, получить более высококачествен- 
ное воспроизведение передачи. 

Отрицательная обратная связь заключается в подаче части вы- 
ходного напряжения на вход уснлителя (или одного из его каска- 
дов), причем фаза этого напряжения обратной связи отличается от 
фазы входного сигнала на угол 180° или близкий к нему. При этом 
пронсходит следующее: увеличение входного сигнала вызывает уве- 
личение выходного напряжения усилителя, а значит, и увеличение 
напряжения обратной связи. Но так как напряжение обратной связи 
находится в противофазе (потому-то связь и называется отрица- 
тельной), то ее напряжение как бы вычитается из напряження вхол- 
ного сигнала. Иными словами, результирующее напряжение на сетке 
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лампы оказывается меньше входного сигнала на величину напряже- 
ния обратной связи. Поэтому общее усиление уменьшается, т.е. вве- 
дение отрицательной обратной связи уменьшает коэффициент уси- 
ления. 

На первый взгляд кажется, что это плохо. Но взгляните на 
рис. 77 Слева показаны графики входного и выходного напряжений 
усилителя. Входное напряжение иьх синусоидально, а выходное на- 
пряжение ивых искажено, причем нелинейные искажения в усилите- 
ле таковы, что положительная полуволна выходного напряжения 
больше отрицательной полуволны. Теперь взгляните на правый ри- 


5) 
Рис. 77, Наличие в усилителе отрицательной обратной 
связи уменьшает нелннейные искажения. 


@ — обратная связь отсутствует; б — в усилителе имеется напря* 
жение отрицательной обратной связи. 


сунок: графики показывают форму входного и выходного напряже- 
ний усилителя, охваченного отрицательной обратной связью. Как 
и прежде, входное напряжение ивх синусоидально. Напряжение 
отрицательной обратной связи ио.‹ находится в противофазе, при- 
чем так как оно является частью выходного искаженного напряже- 
ция усилителя, то его положительная полуволна меньше отрицатель- 
ной. Суммарное напряжение ис, т.е. действительно существующее 
на входе усилителя, равно разности Ивх И #0.‹ (на рис. 77,б оно 
показано жирной линией). Это суммарное напряжение ис имеет по- 
ложительную полуволну с меньшей амплитудой, а отрицательную — 
с большей. Так как амплитуда положительной полуволны меньше, 
на выходе усилителя напряжение теперь близко к синусоидальному, 
Таким образом, введение отрицательной обратной связи привело 
к уменьшению нелинейных искажений. 

Одновременно происхолит и выравнивание частотной характери- 
стики усилителя. Вспомните, что она имеет завалы на высших и низ- 
ших частотах по отношению к средней частоте. Поэтому выходное 
напряжение усилителя на крайних частотах падает. Следовательно, 
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при этом уменьшается и напряжение обратпой связи, подаваемое 
в противофазе иа вход усилителя. В результате действие отрицатель- 
ной обратной связи на крайних частотах сказывается в меньшени 
степени. чем на средних частотах. Следовательно, общий коэффи- 
циент усиления на средних частотах уменьшается значительнее, чем 
на крайних частотах, и общая частотная характеристика выравни- 
вается, 


Рис. 78. Схемы выходных каскадов УНЧ с цепью 
отрицательной обратной связи. 


Заметим, что если напряжение обратной связи подавать через 
частотнозависимые цепи, то можно регулировать частотную харак- 
ее много способов подачи напряжения отрицательной 
обратной связи, и все они используются в практических Не уси 
лителей низкой частоты радиовещательных приемников. ‘Эдна из 
возможных схем показана на рис. 78, а— так называемая схема 
введения напряжения обратной связи последовательно с напряже- 
нием входного сигнала. Связь охватывает только выходной каскад, 
Цепь отрицательной обратпой связи состоит из разделительного кон. 
денсатора Со.с, резистора Вос и резистора К», включенного после 
довательно с резистором К! утечки сетки лампы У. 

Другая схема создания отрицательной обратной связи показана 


. ой 
на рис. 78, 6. В ней напряжение обратной связи с анода сконечной 
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лампы через цепочку С, Ю.Ю, подается на вход этой же лампы. 
В этом усилителе применен кнопочный регулятор тембра. Изменение 
частотной характеристики усилителя производится путем включения 
конденсатора С! параллельно резистору А:. В результате подклю- 
чения конденсатора сопротивление цепи обратной связи с ростом 
частоты падает. Поэтому действие отрицательной обратной связи 
будет тем больше, чем выше частота. Это приводит к уменьшению 


усиления на высоких звуковых частотах и подчеркиванию низких 
частот. 


Рис. 79. Усилитель низкой 
частоты. 
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Более сложная схема корректирования частотной характеристи- 
ки показана на рис. 79. Усилитель состоит из двух каскадов пред- 
варительного усиления на двойном триоде 6Н2П ‘и оконечного кас- 
када иа лампе 6П14П. В анодную цепь первого триода включена 
цепь регулировки низких частот, состоящая из частотнозависимого 
КС-фильтра, включающего в себя резисторы АаА5Вт и кондеисаторы 
Ст и Са. Регулировка высших частот звукового диапазона осуществ- 
ляется цепочкой частотнозависимой обратной связи Аз, Ки Сь Ср 
Как видно из схемы, в этом усилителе две цепи обратной связи. 
С одной целью мы уже знакомы: конденсатор Су и резистор Аз Дру- 
гая цепь охватывает выходной трансформатор, оконечный каскад 
и второй каскад ее усиления: через резистор А 
И конденсатор Со. стати, окоиечный каскад в этом усилителе со- 
бран по так называемой сверхлинейной (ультралинейной) схеме: 
экранирующая сетка выходной лампы присоединена к отводу от 
части витков первичной обмотки выходного трансформатора. При 
Этом значительно уменьшаются нелинейные искажения, что объяс- 
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няется действием своеобразной отрицательной обратной связи, на- 
пряжение которой приложено к экранирующей сетке лампы. В ре- 
зультате характеристики выходной лампы становятся промежуточ- 
ными между пентодными и триодными, а следовательно, нелинен- 
ные искажения уменьшаются (у триода они всегда меньше, чем 
у пеитода). 

Несколько слов о регуляторах громкости высококачественных 
приемников — их часто делают с тонкомпенсацией (именно такой 
сложный регулятор громкости имеется в схеме усилителя, показан- 
ной на рис. 79). Необходимость введения тонкомпенсации вызвана 
следующим обстоятельством. При малой 
громкости характер звучания ухудшает- 
ся, так как человеческое ухо обладает 
неодинаковой чувствительностью к раз- 
личным частотам при разных уровнях 
громкости. В частности, при равномер- 
ном уменьшении громкости на всех ча- 
стотах звукового диапазона слушателю 
кажется, что низкие частоты ослабляют- 
ся сильнее, чем средние и высшие. Что- 
бы устранить это явление и применяют 
тонкомпенсированные регуляторы гром- 
кости. Одна из самых простых схем та- 
кого регулятора приведена на рис. 80. Рис 
От части резистора регулятора громко- : 
сти сделан отвод, к которому подключе- 
на ЮС-цепочка. Это частотнозависимая 
цепочка, т, е. ее сопротивление различ- 
ным частотам неодинаково: для низших 
частот ее сопротивление велико, а на высших частотах емкост- 
ное сопротивление конденсатора С уменьшается, и сопротивление 
цепочки определяется, в основном, сопротивлением резистора К. 
Поэтому нижний участок регулятора громкости, шунтированный 
этой цепочкой, будет иметь большое сопротивление для низших зву- 
ковых частот и малое для высших. 

Когда движок регулятора находится вблизи верхнего по схеме 
конца, на сетку лампы колебания всех частот попадают одинако- 
выми, так как цепь АС ие оказывает влияния. Когда же для умень- 
шения громкости движок передвигают пиже точки присоединения 
ЮС-цепочки, то колебания высших звуковых частот попадают на 
сетку лампы в значительно меньшей степени, чем колебания низких 
частот, поскольку для них сопротивление этого участка регулятора 
оказывается значительно меньше из-за шунтирующего действия 
ЮС-цепочки. 

В схеме усилителя низкой частоты некоторых приемников 
(рис. 79) регулятор громкосли имеет не один, а два отвода, к кото- 
рым подключены две ЮС-цепочки. Поэтому тонкомпенсирование про- 
исходит в больших пределах регулирования громкости. 

В заключение несколько слов о транзисторных усилителях низ- 
кой частоты. В общем, они работают по тем же принципам, что 
и ламповые усилители, в них также можно видеть каскады предва- 
рительного усиления и оконечный усилитель мощности, который мо- 
жет быть однотактным и двухтактным. К транзисторному усилителю 
могут быть применены все рассуждения о нелинейных и частотных 
искажениях, о которых говорилось выше, Но все же в этих усили- 


80 Тонкомпен- 
сированный регулятор 
громкости. 
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телях есть некоторые «транзисторные» особенности; например, вы 
уже знаете, что транзисторы отличаются большой зависимостью па- 
раметров от температуры, и поэтому транзисторные схемы должны 
предусматривать специальные цепи стабилизации. 

Чтобы эти «транзисторные» особенности стали более наглядны 
мы рассмотрим схему транзисторного усилителя низкой частоты 
(рис. 81). Усилитель состоит из каскада предварительного усиления 
фазоинвертора с трансформаторным выходом и двухтактного вы: 
ходного каскада. Каждый каскад охвачен отрицательной обратной 
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Рис. 81. Транзисторный УНЧ. 


связью — конденсатор С› в первом каскаде и резистор Аз во втором 
каскаде. В выходном каскаде создана отрицательная ая 
связь на высоких частотах (через конденсаторы Сз и Сз); тем самым 
выравиивается нагрузка по всему звуковому диапазону (см. стр 106) 
Помимо этого, последние два каскада охвачены частотнозависимой 
обратной связью (К8Св). Все это позволяет выровнять частотную 
характеристику усилителя и уменьшить нелинейные искажения . 

В этом усилителе оригинально решена задача стабилизации по- 
ложения рабочей точки по постоянному току. Первый и второй кас- 
кады усилителя собраны по схеме с непосредственной связью по 
постоянному току (отсутствует переходной конденсатор) и, кроме 
того, охвачены отрицательной обратной связью по постоянному ток 
(резисторы Ёз и К:). Напряжение смещения на транзисторы од. 
ного каскада подается с резистора Ки, через который протекает 
ток эмиттера второго каскада. При такой схеме включения ток кол- 
лектора второго транзистора с ростом температуры падает, поэтому 
уменьшается падение напряжения на резисторе Ко, что "приводит 
к уменьшенню тока выходного каскада. Наличие резистора Ки ста- 
билизирует работу каскада по постоянному току и делает каскад 
менее требовательным к разбросу параметров транзисторов. 
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НАЛАЖИВАНИЕ — ЭТО КОМПРОМИСС 


Я не случайно выбрал такой заголовок пля главы о налажива- 
нии радиоприемника Налаживание — это действительно компромисс, 
т.е. поиск «золотой середины» между минимумом искажений и наи 
большим усилением, необходимой полосой пропускания и наилучшей 
избирательностью, наибольшей чувствительностью и наименьшими 
шумами и т. д. Вы, наверно, заметили, что на протяжении всей книги 
нам приходилось оговаривалься, что чем выше избирательность, тем 
уже полоса пропускания, а это последнее плохо, ибо влечет за 
собой искажение радиопередачи; что чем выше чувствительность, 
тем больше собственные шумы приемника, это последнее опять 
плохо, ибо влечет за собой..., и так далее в этом роде, Нам все 
время приходилось лавировать, мы все время покупали положитель- 
ные качества приемника ценой некоторых уступок искажениям. Что 
делать, именно этим отличается реальный приемник от того идеаль- 
ного, который, может быть, раньше был в вашем воображении. Но 
ведь я предупреждал вас об этом с самого начала! 

Итак, теперь перед нами задача: применить наши знания На 
практике. В самом деле, ведь хорошо наладить радиоприемник — 
это значит на практике суметь найти компромисс между искажения- 
ми и полезными качествами приемника, суметь получить наилучшие 
его характеристики, минимально «заплатив» за них искажениями. 
Это трудно, но это увлекательно. Пожалуй, это самое интересное 
В радиолюбительской работе, потому что это исследование, поиск. 

Хочу теперь предупредить, что не буду описывать налаживание 
радиоприемника (разумеется, супергетеродинного), так сказать, 
в «элементарном» виде, т. е не собираюсь предлагать вам подроб- 
ное руководство по ремонту и налаживанию, вплоть до проверки ра- 
ботоспособности ламп и отдельных каскадов, отыскания коротких 
замыканий и т. п. Думаю, что в таких рекомендациях вы не нуждае- 
тесь, а в крайнем случае найдете их в других книгах и учебных по- 
собиях. Наша задача сейчас глубже, а именно: так наладить прием- 
иик, чтобы получить минимум искажений при возможно более вы- 
соких параметрах радиоприемника! 

Как вам известно, налаживание радиоприемника всегда начина- 
ют «с конца» — с громкоговорителя и блока питания, Затем налажи- 
вают УНЧ, детектор, УПЧ, преобразователь, УВЧ, блок УКВ и, на- 
конец, фильтр промежуточной частоты на входе приемника. 

Мы начнем с УНЧ. 


НАЛАЖИВАНИЕ НЧ УСИЛИТЕЛЯ 


Прежде всего следует убедиться, что усилитель не самовозбуж- 
дается. 

Самовозбуждение может возникнуть на звуковых частотах и вы- 
ражаться в свистах различной высоты, прерывистом звуке и т. п. 
Но самовозбуждение можег возникать н на ультразвуковых часто- 
тах, не слышимых ухом. Однако не надо думать, что самовозбужде- 
ние на этих частотах безвредно — оно является причиной различных 
хрипов и дребезжаний. Заметим, что часто самовозбуждение возни- 
кает только при максимальном усилении (ручка регулировки усиле- 
ния в положении максимальной громкости) или определенном поло- 
жении регуляторов тембра. Поэтому надо проверять усилитель при 
всех положениях регуляторов тембра и громкости. 
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Обнаружить самовозбуждение можно с помощью осциллогра- 
фа или вольтметра переменного напряжения, подключив их парал- 
лельно звуковой катушке громкоговорителя. При самовозбуждении 
усилителя на экране осциллографа появится осциллограмма пара- 
зитных колебаний (если частоту развертки удается синхронизировать 
с частотой паразитных колебаний) или хаотично перемещающиеся 
полосы. Вольтметр при этом покажет некоторое переменное напря- 
жение, значительно большее нормального переменного напряжения, 
которое имеет место иа выходе несамовозбуждающегося усилителя — 
напряжения фона переменного тока. 

Обнаружить самовозбуждение можно и с помощью вольтметра 
постоянного напряжения, подключив его параллельно резистору ав- 
томатического смещения выходной лампы. Если замкнуть управля- 
ющую сетку этой лампы на «землю», то при наличии самовозбуж- 
дения показания вольтметра резко уменьшатся. 

Наконец, индикатором наличия самовозбуждения может слу- 
жить миллиамперметр, включенный в цепь анодного или коллектор- 
ного питания усилителя. При наличии самовозбуждения миллиампер- 
метр покажет значительно больший ток, чем ток «покоя» усилителя 
(ток, когда на вход усилителя не подается напряжение сигнала). 

Следует заметить, что при всех описанных выше способах про- 
верки вход усилителя низкой частоты должен быть замкнут нако- 
ротко. Только в этом случае можно быть абсолютно уверенным, что 
причина самовозбуждения усилителя низкой частоты находится 
в самом усилителе. Если же это не сделано, то может оказаться, что 
усилитель не самовозбуждается, а отмеченное на его выходе пере- 
менное напряжение, принятое за напряжение самовозбуждения, 
в действительности наводится на его вход и является напряжением 
самовозбуждения предыдущих каскадов приемника, например, уси- 
лителя промежуточной частоты. Однако если обнаружен именно та- 
кой случай, т. е. при замыкании входа усилителя самовозбуждение 
исчезает, то надо проверить, действительно ли причина самовозбуж- 
дения находится вне усилителя низкой частоты, так как если зам- 
кнуть на «землю», например, управляющую сетку лампы первого кас- 
када усилителя, то произойдет изменение режима работы этой лам- 
пы, и именно поэтому самовозбуждение исчезнет. Замыкать на 
«землю» надо действительно вход усилителя, т. е. провод, который 
ндет к нагрузке детектора. 

Однако даже и в этом случае нельзя быть уверенным, что ис- 
точник напряжения самовозбуждения находится вне усилителя. 
В самом деле, самовозбуждение может возникнуть в результате па- 
разитной положительиой обратной связи между выходным и входным 
каскадами усилителя, например, выходные цепи имеют паразитную 
емкостную связь с проводом, идущим к входу усилителя. Если зам- 
кнуть этот провод, то условия емкостной паразитной связи изменят- 
ся, и самовозбуждение прекратится. Поэтому более правильно вооб- 
ще отключить усилитель низкой частоты от детектора, а еще луч- 
ше — исключить возможность появления самовозбуждения в других 
блоках приемника, например, сняв анодное напряженне с усилителя 
промежуточной частоты и преобразователя. 

Рассмотрим подробнее причины возникновения самовозбуждения 
в усилителе низкой частоты. Как уже было сказаио, основная при- 
чина самовозбуждения — паразитные положительные обратные свя- 
зи. Однако при этом следует иметь в виду, что например, заводской 
приемник сконструирован и смонтирован таким образом, что пара- 
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зигные связи в нем невелики, во всяком случае они не должны при- 
водить к самовозбуждению. Поэтому в первую очередь надо убе- 
диться, нет ли отступлетрий от заводского монтажа, например, нет 
ли каких-нибудь дополнительных отводов от монтажа, дополнитель- 
ных цепей, не предусмотренных схемой усилителя, и т. п. Если такие 
цепи есть (они могут появиться в результате самодеятельной модер- 
низации приемника его владельцем), то их надо либо убрать, либо 
убедиться, что они не являются виновниками самовозбуждения уси- 
лителя. Кроме того, надо тщательно осмотреть детали усилителя, 
так как иеправильная замена деталей, например трансформаторов, 
транзисторов, перенесение в другое место органов управления — все 
это может стать причиной непредусмотренных паразитных связей, 
а следовательно, самовозбуждения. и 

Если в монтаже и деталях усилителя нет никаких изменений, на- 
до проверить режим ламп и транзисторов. Если и здесь все в по- 
рядке, то надо предположить, что самовозбуждение возникло в ре- 
зультате обрывов каких-то блокировочных конденсаторов или слу- 
чайно возникших паразитных связей. 

Рассмотрим подробнее виды паразитных обратных связей, при- 
водящих к самовозбуждению, причины их возникновения и меры 
борьбы с ними. 

Емкостная обратная связь обычно сказывается на верхних уси- 
ливаемых частотах, так как чем выше частота колебаний, тем мень- 
шее сопротивление имеют для них паразитные емкости. Так, для 
самовозбуждения двухкаскадного усилителя достаточна паразитвая 
емкость всего в 1—2 иф между анодной цепью выходиого каскада 
и сеточной цепью входного каскада. Наразитная генерация на этих 
частотах проявляется в виде непрерывного свиста, писка или воя 
высокого тона. Если уменьшить усиление (регуляторов громкостн}, 
то самовозбуждение обычно пропадает. То же происходит и при 
сужении полосы воспроизводимых частот регулятором тембра уси- 
лителя. Характерный признак наличия в усилителе паразитной ем- 
костной обратной связи — семовозбуждение, возникающее при под- 
несении рук к лампам, а также к другим деталям и цепям, участвую- 
щим в образовании паразитной связи. Если же между этими деталя- 
ми установить металлический экран, то самовозбуждение усилителя 
прекращается. 

Паразитная связь может возникнуть в результате нарушения за- 
водского монтажа, экранировки или изменения расположения де- 
талей. В таких случаях надо восстановить экранировку или ввести 
дополнительное экранирование. Особое внимание надо обратить на 
сеточные цепи. Например, должен быть экранирован провод, иду-^ 
щий к регулятору громкости, особенно если он проходит вблизи 
цепей лампы выходного каскада. Обратите внимание, что металли-. 
ческая трубочка в центре панели пальчиковой лампы, выполняющая 
роль экрана между выводами анода и управляющей сетки, должна 
быть заземлена. 

В некоторых приемниках («Сакта», «Эстония-3», «Фестиваль») 
для устранения самовозбуждения усилителя низкой частоты из-за 
емкостной обратной связи между шасси и анодной цепью предоко- 
нечного каскада (или сеточной цепью выходного каскада} включен 
конденсатор, который сужает полосу пропускания усилителя со сто- 
роны верхних частот. При обрыве этого конденсатора может воз- 
никиуть самовозбуждение на верхних звуковых или ультразвуковых 
частотах. Кстати, самовозбуждение на ультразвуковых частотах про- 
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является не в виде писка, а как нелинейные искажения. Поэтому 
обнаружить такое самовозбуждение без измерительных приборов до- 
вольно трудно. Для этого надо подключить вольтметр к аноду лам- 
пы предварительного каскада, а управляющую сетку этого каскада 
соединить с шасси через конденсатор емкостью 0,01 мкф; если в мо- 
мент включения конденсатора напряжение изменится, то это озна- 
чает наличие самовозбуждения усилителя. 

Роль защиты от самовозбуждения играют конденсаторы, вклю- 
чаемые параллельно первичной обмотке выходного трансформатора 
или между анодом выходной лампы и шасси. Обрыв их может спо- 
собствовать появлению самовозбуждения на высоких и ультравы- 
соких частотах. 

Самовозбуждение на этих частотах возможно и за счет элек- 
тромагнитных паразитных обратных связей. Они наблюдаются в вы- 
ходных каскадах, работающих на лампах октальной серии (6П3С, 
6116С) и некоторых пальчиковых, у которых выводы анода и сеток 
имеют заметную индуктивность и емкость. В результате образуются 
паразитные колебательные контуры, и выходная лампа не только 
усиливает мощность колебаний звуковых частот, но и генерирует 
высокочастотные колебания, В результате снижается полезная мощ- 
ность каскада и появляются нелинейные искажения. Наличие таких 
паразитных колебаний можно обнаружить, например, с помощью 
неоновой лампочки, прикоснувшись ее контактом к выводам лампо- 
вой панельки оконечного каскада — при наличии генерации лам- 
почка светится. Для подавления таких колебаний в выходных кас- 
кадах используются те же методы предотвращения самовозбуждения 
на высоких частотах, о которых мы говорили выше: включают кон- 
денсатор между анодом выходной лампы н шасси или параллельно 
первичной обмотке выходного трансформатора. В двухтактных око- 
нечных каскадах, кроме шунтирования конденсаторами каждой по- 
ловины первичной обмотки выходного трансформатора, в анодные 
цепи обеих ламп включают небольшие безындукционные резисторы 
сопротивлением 20—100 ом, ухудшающие добротность этих пара- 
зитных колебательных контуров. Для этой же цели включают рези- 
сторы сопротивлением 1—10 ком в цепи управляющих сеток ламп 
предварительного н оконечного каскадов. 

Наиболее часто самовозбуждение возникает в результате пара- 
зитных обратных связей через источник питания. Анодные токи ламни, 
проходя через источник питания, создают на его внутреннем сопро- 
тивлении падение напряжения переменной составляющей. Это пере- 
менное напряжение в виде напряжения обратной связи попадает 
в анодные, а через разделительные конденсаторы и в сеточные цепи 
ламп и тем самым приводит к самовозбуждению. При этом перемен- 
ное напряжение обратной связи тем больше, чем значительнее внут- 
реннее сопротивление источника питания, так как чем больше это 
сопротивление, тем значительнее падение напряжения на нем. Внут- 
реннее сопротивление источника питания для переменного тока тем 
меньше, чем больше емкость выходного электролитического конденса- 
тора фильтра выпрямителя. При уменьшении его емкости, напри- 
мер, из-за высыхания электролита, внутреннее сопротивление источ- 
ника питания возрастает, особенно на низких частотах. В результа- 
те возникает самовозбуждение в виде характерного «моторного» 
шума, «капания», словом — звука низкого тона. Если подключить 
к выходу выпрямителя исправный электролитический конденсатор, 
то самовозбуждение прекращается. 
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Очень большое значение для предотвращения самовозбуждения 
такого рода имеет исправность развязывающих фильтров в цепях 
питания анодов и экранирующих сеток (ЁСз на рис. 82). Значи- 
тельная потеря емкости конденсатором такого фильтра может при- 
вести к низкочастотной генерации. . 

Но напряжение паразитной обратной связи может попадать на 
вход усилителя не только через анодные цепи, но и через общие це- 
пи смещения (рис. 82). Правда, в последнее время такие схемы поч- 


Рис. 82. Схема УНЧ с развязывающими фильтрами в цепях 
питания анодов и экранирующих сеток ламп и общими це- 
пями смещения. 


ти не применяются, но в приемниках старых выпусков («Балтика», 
«Даугава» и др.) они встречаются часто. Емкость конденсатора Св 
должна быть достаточно большой, чтобы ои свободно пропускал 
переменные составляющие токов ламп. Уменьшение же емкости вы- 
зовет заметное падение переменного напряжения на резисторах 
Ю.—Юа1, которое поступит на управляющие сетки усилительных 
ламп, что приведет к самовозбуждению на низких частотах. Само- 
возбуждение предотвращают включением развязывающего фильт- 
ра ЮзС». | 

Помимо самовозбуждения, часто встречающаяся в ламповых 
усилителях неисправность — фон переменного тока. Для устранения 
фона надо определить, возникает ли он в усилителе низкой частоты 
или напряжение с частотой фона попадает на вход усилителя в ре 
зультате паразитных связей, например с трансформатором питания 
или какими-нибудь другими цепями, по которым проходит перемеи- 
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ный ток с частотой 50 гц. Чтобы выяснить причину возникновения 
фона, замыкают вход усилителя — пропадание фона или хотя бы 
сильное его уменьшение будет свидетельствовать о наводке фона на 
вход усилителя. В этом случае надо отыскать источник такой на- 
водки, например, провод, идущий к регулятору громкости, распо- 
ложен рядом с проводами, по которым подается напряжение пита- 
ния накала ламп. Возможно, окажется нарушенной экранировка 
входных цепей и т. п. Если же фон при замыкании входа усилителя 
низкой частоты не исчезает, это указывает на то, что фон возникает 
в самом усилителе. Тогда надо выявить, появляется ли он вследст- 
вие недостаточной фильтрации анодного напряжения или из-за на- 
водок от цепей накала ламп или других цепей питания на сеточные 
цепи ламп. Для этого надо на несколько секунд отключить провода, 
подводящие напряжение накала, от обмотки трансформатора. Если 
при этом фон пропадет (сразу после отключения), то виноваты цепи 
накала, и надо отыскать место, в котором имеется паразитная связь 
с сеточными цепями. Возможно также, что причина наводок — в не- 
удачном выборе точки заземления цепи накала или вообще в отсут- 
ствии заземления этой цепи. В этом случае надо прежде всего опре- 
делить, в каком каскаде усилителя происходит наводка. Для этого 
поочередно замыкают на «землю» управляющие сетки ламп, начи- 
ная с лампы выходного каскада. Найдя лампу, при замыкании 
управляющей сетки которой фон исчезает, можно предположить, что 
именно в этом каскаде происходит наводка. При этом надо выяс- 
нить, попадае! ли фон на сетку лампы этого каскада из анодных це- 
пей ламп предыдущих каскадов или же он возникает из-за наводок 
на детали или провода сеточных цепей этого каскада, Для этого в 
анодную цепь лампы предыдущего каскада надо попробовать 
включить развязывающий фильтр, состоящий из резистора сопро- 
тивлением 10—50 ком и конденсатора емкостью 5—20 мкф. Если же 
при этом фон не исчезнет, то это свидетельствует о том, что навод- 
ка происходит непосредственно на сеточную цепь этого каскада, 
и надо изменить расположение деталей и проводников этой цепи 
относительно проводов накальных цепей трансформатора питания 
или даже применить экранировку. 

Следует отметить, что иногда причиной значительного фона яв- 
ляется неисправность выходной лампы, причем неисправность ее 
сказывается именно в повышенном уровне фона, в то время как все 
остальные ее параметры не изменяются, и звуковоспроизведение уси- 
лителя хорошее. Такую лампу надо заменить. 

Наконец, возможна и самая простая причина появления фона — 
плохая фильтрация анодного напряжения. В этом случае надо па- 
раллельно последнему конденсатору фильтра выпрямителя присо- 
единить электролитический конденсатор большой емкости; фоп ис- 
чезнет. Возможно также и замыкание витков обмотки дросселя вы- 
прямителя. Проверить это можно заменой дросселя новым. 

После устранения самовозбуждения и фона переменного тока 
переходят к общей оценке качества работы усилителя низкой ча- 
стоты. Для этого надо измерить его основные параметры, например 
выходную мощность, коэффициент нелинейных искажений, а также 
снять частотную характеристику. 

Частотную характеристику снимают с помощью звукового гене- 
ратора и индикатора выхода или, проще говоря, вольтметра пере- 
менного тока, включенного па выходе усилителя. Эта характеристи- 
ка позволяет судить о том, насколько равномерно усиливаются ко- 
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лебания различных частот. Характеристика должна быть достаточно 
линейной, т. е. уменьшение усиления на краях звукового диапазона 
по сравнению с усилением на средних частотах не должно быть 
более, чем это предусматривается техническими условиями на дан- 
ный приемник. Слишком снльный завал низших частот может прои- 
зойти вследствие малых значений емкости переходных и блокиро- 
вочных конденсаторов и малой индуктивности первичной обмотки 
выходного трансформатора. Причиной завала высших частот могут 
быть большая емкость конденсатора, щунтирующего анод выходной 
лампы нли первичную обмотку выходного трансформатора на «зем- 
лю», а также большая взаимоиндуктивность между обмотками вы- 
ходного трансформатора. 

При необходимости «исправить» частотную характеристику уси- 
лителя низкой частоты заводского приемника не следует сразу ме- 
нять номиналы конденсаторов и резисторов. Надо помнить, что при- 
емник, выйдя с завода-изготовителя, имел нормальную форму ча- 
стотной характеристики этого усилителя. Поэтому в первую очередь 
надо обнаружить причину искажения формы характеристики, при- 
чем для этого полезно снять характеристики отдельных каскадов 
усилителя — это сразу подскажет, в каком каскаде следует искать 
неисправность. Надо тщательно проверить монтаж усилителя и 0со- 
бенно цепи частотнозависимой обратной связн, а если есть подозре- 
ния, что в монтаже производились пайки и замена деталей, то надо 
проверить номиналы конденсаторов и резисторов. Обязательно надо 
проверить режим ламп и транзисторов, а также сами лампы и тран- 
зисторы, заменить выходной и согласующий трансформаторы 
и только после этого приступить к исправлению формы частотной ха- 
рактеристики путем подбора номиналов деталей или введением до- 
полнительных цепей. 

Раньше уже говорилось, что очень большое влияние на форму 
частотной характеристики оказывает отрицательная обратная связь, 
специально создаваемая в усилителе низкой частоты, Очень часто 
напряжение такой связи снимается со вторичной обмотки выходного 
трансформатора (см. рис. 79), причем неправильное подключение 
концов обратной связи к концам вторичной обмотки трансформатора 
может превратить отрицательную обратную связь в положительную, 
что не только исказит форму частотной характеристики, но и вызовет 
самовозбуждение усилителя. Впрочем, самовозбуждение появится не 
обязательно, поэтому и при отсутствии его, но при значительном 
искажении формы частотной характеристики надо проверить поляр- 
ность обратной связи. Делают это следующим образом: на вход уси- 
лителя подают напряжение с частотой 1000 гц и такой величины 
чтобы выходное напряжение усилителя было примерно вдвое меньше 
нормального. Затем замыкают резистор Ан4 (см. рис. 79) и наблю- 
дают за показаниями индикатора выхода. Если при этом напряже- 
ние на выходе усилителя увеличится, то полярность обратной связи 
правильна (т. е. связь отрицательная), а если, наоборот, выходное 
напряжение уменьшится, то обратная связь положительная, В по- 
следнем случае надо поменять местами концы вторичной обмотки 
выходного трансформатора. 

Очень большое значение для работы усилителя, особенно при 
максимальном усилении, имеют нелинейные искажения, Коэффициент 
этих искажений, измеряемый специальным прибором, не должен 
быть больше определенной величины (обычно 5—10% при номиналь- 
ной выходной мощности). Большие значения коэффициента нели- 
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нейных искажений будут сигнализировать о серьезных неисправно- 
стях в усилителе. Для обнаружения причины этих неисправностей 
очень удобно воспользоваться осциллографом. При этом на вход 
усилителя от звукового генератора подают сигнал такой величины, 
чтобы выходное напряжение усилителя было равно номинальному. 
Вход осциллографа подключают к различным точкам схемы испы- 
тываемого уснлителя низкой частоты и наблюдают за формой сиг- 
нала. Следует нметь в виду, что искажения менее 5—7% на глаз 
практически незаметны, поэтому надо так наладить усилитель, чтобы 
искажения сигнала были лишь едва заметны на экране осцил- 
лографа. 

Величина нелинейных искажений во многом зависит от режима 
ламп и транзисторов. При значительных нелинейных искажениях 
в первую очередь надо проверить исправность лами и транзисторов 
и их режимы, особенно величину напряжения смещения, которая 
определяет положение рабочей точки на характеристике. В двух- 
тактном оконечном каскаде большое значение имеет также симмет- 
рия плеч. 

Остановимся более подробно на налаживании двухтактного 
каскада. 

Налаживание начинают с того, что отключают выходной каскад 
от инверсного каскада, и на вход последнего подают напряжение 
частотой 1000 гц такой величины, чтобы на выходах инверсного 
каскада появилось напряжение, необходимое для нормальной рабо- 
ты ламп выходного каскада. Например, для инверсного каскада 
с раздельными нагрузками (рис. 75) и выходных ламп 611141 это иа- 
пряжение должно составлять 8—10 в. Обычно это напряжение изме- 
ряют на резисторах утечки сеток выходных каскадов ламповым 
вольтметром. Разница между напряжениями на резисторах не долж- 
на быть более 2—5, иначе нелинейные искажения будут больши- 
ми. Если эта разность значительно больше, то надо подобрать вели- 
чину одного из резисторов нагрузки инвертора. Желательно также 
с помощью осциллографа убедиться, что инверсный каскад при на- 
пряжении на его выходе около 10 в не создает искажений, например, 
ограничения усиливаемого сигнала. 

Далее можно переходить к проверке работы оконечного каскада. 
При этом надо иметь в виду, что оконечный двухтактный каскад бу- 
дет хорошо работать только при хорошей симметрии его плеч как 
по переменному, так и по постоянному току. Разбаланс каскада по 
постоянному току увеличивает нелинейные и частотные искажения 
в области низших частот (от 150 гц и ниже), а несимметрия плеч по 
переменному току увеличивает нелинейные искажения во всей поло- 
се частот усилителя. Следует заметить, что каскад, сбалансирован- 
ный по постоянному току, не обязательно оказывается сбалансиро- 
ванным и по переменному току и наоборот. Но так как искажения, 
вызванные разбалансировкой каскада по постоянному току, значи- 
тельно более трудно устранимы, то более желательна балансировка 
по постояниому току. 

Собственно говоря, суть балансировки заключается в том, чтобы 
добиться равенства анодных токов покоя ламп обеих половин схе- 
мы (или равенства коллекторных токов транзисторов). Так как токи 
ламп противоположны по направлению (см. рис. 73), то при их 
равенстве постоянная составляющая подмагничивания сердечника 
выходиого трансформатора отсутствует, а это совершенно иеобходи- 
мо для неискаженной работы выходного каскада. 
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Балансировку производят следующим образом. Параллельно 
первичной обмотке выходного трансформатора включают вольтметр 
постоянного тока с пределом измерения несколько вольт, Затем под- 
бором ламп или транзисторов добиваются минимальных показаний 
вольтметра (в идеальном случае вольтметр должен давать нулевое 
показание). Однако только подбором лами илн транзисторов не всег- 
да удается достигнуть полной симметрии, поэтому часто межд 
катодами лами включают потенциометр — резистор Кю на рис 83. 
Движок потенциометра устанавливают в такое положение, при ко- 


Рис. 83. Включение резистора Ю1о для балансировки 
выходного двухтактного каскада, 


тором напряжение между анодами лами Л» и Лз равно нулю. Но 
надо иметь в виду, что подобным способом каскад можно сбаланси- 
ровать только в том случае, если все номиналы плеч каскада совер- 
шенно одинаковы, в частности это относится и к выходному транс- 
форматору, у которого ‘обе половины первичной обмотки должны 
быть совершенно одинаковы и иметь равные активные сопротивле- 
ния. Если этого нет на самом деле, то балансировку каскада надо 
производить по равенству показаний мнллиамперметров, включен-. 
иых в анодные цепи ламп. 

В заключение укажем, что значительные нелинейные искажения. 
могут возникать вследствие магнитного насыщения сердечника вы- 
ходного трансформатора (обычно это происходит при больших зна- 
чениях выходной мощности). Форма выходного сигнала будет иметь. 
вид, показанный на рис. 71. Подобное искажение может возникнуть. 
в том случае, если в усилитель по ошибке установлен выходной 
трансформатор с малым сечением сердечника; такой трансформатор. 
надо заменить Аналогичные искажения возникают и при малой вы- 
ходной мощности усилителя, если в сердечнике выходного трансфор- 
матора отсутствует зазор. 
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Последним этапом ремонта и налаживания усилителя низкой 
частоты является фазирование громкоговорителей. Многие современ- 
ные радиоприемники имеют не один, а несколько громкоговорителей, 
включенных последовательно или параллельно друг с другом. Неко- 
торые приемники высшего и первого классов имеют на выходе да- 
же акустические системы — набор нескольких громкоговорителей, 
смонтированных в специальной звуковой колонке (ящике). Если 
громкоговорители несфазированы, т. е. их диффузоры при одной 
и той же полярности сигнала двигаются в разные стороны, то созда- 
ваемые ими звуковые колебания противодействуют друг другу, 
и громкость звучания заметно уменьшается, особенно на средних 
частотах. Это легко заметить на слух, переключая выводы одного из 
громкоговорителей (проверку фазировки рекомендуется производить 
при небольшой громкости). Однако если в приемнике работают не- 
одинаковые громкоговорители, например, высокочастотный и сред- 
нечастотный или акустическая система состоит из трех, четырех 
и более громкоговорителей, то производить фазировку на слух 
трудно. В этом случае лучше сначала определить необходимую по- 
лярность включения громкоговорителей. Для этого к выводам зву- 
ковой катушки громкоговорителя подключают батарейку. Поляр- 
ность подключения должна быть такой, чтобы диффузор двигался, 
например, во внутрь громкоговорителя. Найденную полярность под- 
ключения выводов звуковой катушки громкоговорителя отмечают 
знаками -- и —. Таким способом определяют полярность выводов 
всех громкоговорителей акустической снстемы. Затем соединяют од- 
ноименные выводы звуковых катушек при параллельном включении 
громкоговорителей и разноименные выводы при последовательном 
включении громкоговорителей. 


НАСТРОЙКА ДЕТЕКТОРА 


Амплитудный детектор супергетеродинного приемника, а также 
система АРУ редко выходят из строя илн требуют налаживания, так 
как напряжения и токи, действующие в этих каскадах, незначитель- 
ны, а настраиваемых элементов в них нет. Поэтому неисправности 
в этих каскадах могут возникнуть только в результате повреждения 
монтажа, плохих контактов, механической поломки деталей или, что 
наиболее вероятно, неисправности диодов. 

Проверяют работу амплитудного детектора и АРУ следующим 
образом. От высокочастотного генератора стандартных сигналов ти- 
па Г4-|А или ему подобного через конденсатор емкостью 100— 
200 пф к контуру последнего фильтра промежуточной частоты (кон- 
туру [5С›— см. схему на рис. 49) подают сигнал промежуточной 
частоты с напряжением около | в в случае лампового диодного де- 
тектора или с напряжением 0,1—0,2 в, если в приемнике применен 
полупроводниковый диодный детектор. Высокочастотные колебания 
генератора должны быть модулированы частотой 1000 гц, глубина 
модуляции 30%. Несколько изменяя частоту генератора около зна- 
чения 465 кец (подключение выхода высокочастотного генератора 
сдвигает настройку контура в сторону более низкой частоты), 
добиваются максимальной громкости тона модуляции в громкогово- 
рителе. Если регулятор громкости усилителя низкой частоты уста- 
новлен на наибольшую громкость, то при указанных значениях вы- 
ходного напряжения высокочастотного генератора приемник при 
исправном детекторе должен отдавать номинальную мощность. 
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Частотный детектор требует значительно более тщательной по- 
верки и настройки. Иалаживать частотный детектор удобнее всего 
с помощью генератора качающейся частоты (ГКЧ), например, ти- 
па Х!-7 (ПНТ-59) или Х!-1 (102И), но можно обойтись н обычным 
высокочастотным генератором типа Г4-1А и ламповым вольтметром 
постоянного тока (его можно заменить хорошим высокоомным тес- 
тером). При работе с генератором качающейся частоты (его иногда 
называют свип-генератором) выход генератора через конденсатор 
емкостью 100—200 пф присоединяют к управляющей сетке послед- 
ней лампы усилителя промежуточной частоты, а низкочастотный вход 
прибора (вход усилителя вертнкального отклонення) через резистор 
сопротивлением 47 ком— к выходу детектора (параллельно регуля- 
тору громкости — см. рис. 56 и 57) или к управляющей сетке лампы 
первого каскада усилителя низкой частоты. Если детектор исправен, 
то на экране ГКЧ появится изображенне частотной $-образной ха- 
рактеристики детектора. Поворачивая ручки «Выходное напряже- 
ние», «Усиление НЧ» и «Девнация» генератора качающейся частоты, 
Устанавливают на экране удобный для наблюдения размер харак- 
теристики детектора. Но при этом не должно быть уплощений кривой 
сверху и снизу, обусловленных ограничениями в схеме приемника 
и генератора качающейся частоты (эти искажения кривой устраня- 
ют поворотом ручки «Усиление НЧ» и «Выходное напряжение» в сто- 
рону уменьшения). Далее по кварцевому калибратору ГКЧ опреде- 
ляют положение номинальной промежуточиой частоты ЧМ канала 
(8,4 или 6,5 Мги). Эта номинальная промежуточная частота должиа 
совпадать с нулевой точкой характеристики детектора, т.е. кривая 
должна пересекать горизонтальную светящуюся линию иа экране 
ГКЧ именно в точке, которая соответствует номинальной промежу- 
точной частоте, Если такого совпадения нет, а кривая характеристики 
несимметрична и к тому же искажена по форме, то надо подстроить 
контуры частотного детектора. Для этого вращением сердечника 
вторичного контура Г›С› (рис. 56 и 57) совмещают нулевую точку 
кривой с точкой, соответствующей на экране ГКЧ номинальной про- 
межуточной частоте. Затем настройкой первичного контура ГС! 
(включенного в анодную цепь лампы последнего каскада усилителя 
промежуточной частоты} симметрируют кривую относительно этой 
точки и добиваются ее наиболышей амплитуды. Заметим, что перед 
такой настройкой желательно определить, на какую точно частоту 
настроены фильтры промежуточной частоты приемника (как это сде- 
лать, будет ясно из дальнейшего), так как если контуры остальных 
фильтров ‘окажутся настроенными не на номинальную промежуточ- 
ную частоту, на которую мы настроили контуры детектора, то при 
работе приемника возникнут значительные нелинейные искажения; 
кроме того, уменьшится чувствительность приемника, 

Если частотную характеристику детектора не удается получить 
требуемой формы или. полоса пропускания фазосдвигающего транс- 
форматора Г.С; — Ё2С› мала (прямолинейный участок кривой менее 
150 кец), то следует проверить исправность моитажа, соответствие 
номиналов конденсаторов и резисторов, сохранность ‘обмоток кату- 
шек Ё;, и [Ё2, а также измерить обратные сопротивления диодов Д, 
и Д›, которые должны быть примерно одинаковы. Более подробно 
о регулировке детектора будет рассказано ниже. 

Прн отсутствии генератора качающейся частоты проверку и на- 
стройку частотного детектора производят с помощью обычного высо- 
кочастотного генератора стандартных сигналов, выход которого че- 
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Рис, 84. Включение приборов при настройке ЧМ 
детекторов, работающих по симметричной (а) и 
несимметричной (6) схемам, 


рез конденсатор емкостью 200—1 000 иф присоединяют к управляю- 
щей сетке последней лампы усилителя промежуточной частоты. 
В качестве индикатора настройки лучше всего применить ламповый 
вольтметр постояниого тока со шкалой 3 в. При настройке детекто- 
ра. работающего по симметричной схеме, вольтметр включают так, 
как показано на рис. 84, а прн настройке детектора, собранного по 
несимметричной схеме, параллельно выходу детектора подключают 
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два резистора, сопротивления которых не должны отличаться друг 


от друга более чем на 1% (рис. 84,6). Для настройки контура Ё!С! 
вольтметр подключают параллельно нагрузочному резистору А» 
а для настройки контура 22С› — одним концом к выходу низкой 
частоты, другим — к общей точке соединения двух дополнительных 
резисторов. 

Свачала вольтметр подключают к нагрузке детектора (на рис. 84 
это положение отмечено «Настройка Ё2»). Вращая подстроечный сер- 
дечник катушки /.›, добиваются, члобы стрелка вольтметра установи- 
лась на нуль шкалы. Затем, не изменяя точек подключения гепера- 
тора стандартных сигналов и вольтметра и поддерживая выходное 
напряжение генератора постоянным, изменяют частоту генератора 
относительно номинальной промежуточной частоты в пределах 
=100—150 кец и записывают показания вольтметра через каждые 
20 кги. По полученным данным строят частотную характеристику де- 
тектора. Работу детектора можно считать нормальной, если харак- 
теристика имеет симметричный вид, прямолинейный участок шири- 
ной 150—200 кгц и при расстройке генератора на +=100 кгц постоян- 
ное напряжение на выходе детектора составляет не менее 0,5 в. 

Неправильная форма характеристики может появиться в резуль- 
тате несимметрии контура Ё:С: по отношению к средней точке ка- 
тушки Ё›. Настройка этих контуров производится в такой же после- 
довательности, как и при настройке с помощью генератора качаю- 
щейся частоты. Сначала настройкой контура 22С› надо добиться 
нулевых показаний вольтметра. Заметим, что для получения нуле- 
вых показаний вольтметра часто приходится подбирать положение 
движка резистора Юз (см. рис. 57). Затем надо подключить вольт- 
метр так, как показано на рис. 84 для «Настройки Ё» и произ- 
водить настройку контура [1С! по наибольшему отклонению стрелки 
вольтметра. Естественно, что высокочастотный генератор, сигнал 
которого подается на управляющую сетку лампы усилителя проме- 
жуточной частоты, должен быть настроен на номинальную промежу- 
точную частоту. Еще раз напомним, что на эту же частоту должны 
быть настроены и все остальные фильтры УПЧ. 

Остановимся теперь подробнее на причинах искажения формы 
частотной характеристики детектора, причем договоримся, что эти 
искажения не удается исправить описанной выше подстройкой кон- 
туров. 

При несимметрии характеристики надо проверить, равны ли меж- 
ду собой напряжения на половинах катушки 2. Для этого лампо- 
вым вольтметром переменного тока измеряют напряжения между 
средней точкой катушки 22 н ее концами (катушку Ёз при этом на- 
до временно отключить). Если эти напряжения неодинаковы, то их 
следует уравнять, уменьшив количество витков той половины катуш- 
ки [2, напряжение на которой больше. Зэметим, что если характе- 
ристика детектора линейна в интервале более чем +150 кец, то 
коэффициент передачи детектора падает и ухудшается подавление 


‘амплитудной модуляции. В этом случае надо подобрать величину 


связи между контурами Г.С: и 22С5. Для этого надо подключить 
ламповый вольтметр через конденсатор емкостью 2—3 пф параллель- 
но контуру Ё1С; и настроить этот контур на номинальную промежу- 
точную частоту (при этом контур 22С. нужно расстроить, подключив 
параллельно ему конденсатор емкостью 50—100 иф). Заметив пока- 
зания вольтметра и поддерживая уровень выходного напряжения 
генератора стандартных сигналов постоянным, настраивают контур 
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12С› в резонанс по наибольшему показанию вольтметра, временно 
отпаяв подключенный параллельно ему конденсатор. При правиль- 
ном коэффициенте связи между контурами показание вольтметра 
должно уменьшиться на 25%. Если это уменьшение больше, то, сле- 
довательно, связь между катушками Г, и [2 велика и расстояние 
между ними следует несколько увеличить (обычно одна из этих ка- 
тушек намотана на манжете, и ее можно передвигать по каркасу). 
Если же показания вольтметра уменьшатся меньше чем на 25%, то 
это означает, что связь между катушками мала, и расстояние между 
ними следует уменьшить. 

После этого надо проверить, как в детекторе подавляется пара- 
зитная амплитудная модуляция. Подключение генератора стандарт- 
ных сигналов при этом остается прежним — он подключен к управ- 
ляющей сетке лампы последнего каскада усилителя промежуточной 
частоты. Сигнал высокочастотного генератора должен быть модули- 
рован частотой 1000 ги, глубина модуляции 30%. Регулятор гром- 
кости приемника устанавливают ка максимум и регулировкой рези- 
стора Кз (см. рис. 57) добиваются минимальной громкости тона 
модуляции в громкоговорителе приемника. Регулировку следует про- 
изводить как на воминальной промежуточной частоте, так и при 
расстройке на +50 кгц. Если окажется, что минимумы громкости то- 
на модуляции получаются при различных значениях сопротивления 
резистора Кз, то иадо предпочесть минимум при расстройке, а не на 
промежуточной частоте. 


НАЛАЖИВАНИЕ И НАСТРОЙКА ПЧ УСИЛИТЕЛЯ 


При налаживании усилителя промежуточной частоты наиболее 
существенно следующее: усилитель не должен самовозбуждаться 
и работа его должна быть устойчивой, иначе он будет зиачительно 
искажать форму усиливаемого сигнала; наконец, усилитель должен 
обладать вполне определеиными избирательностью и полосой про- 
пускания. 

Для проверки усилителя на самовозбуждение на выходе усили- 
теля низкой частоты приемника включают вольтметр переменного 
тока со шкалой 3 в. Регулятор громкости устанавливают на максн- 
мум и наблюдают за положением стрелки вольтметра. Если уснлитель 
промежуточной частоты самовозбуждается, то стрелка колеблется. 
В громкоговорителе приемника при этом могут слышаться свисты 
меняющегося тона (при подключении антенны к управляющей сет- 
ке смесителя) или сильное шипение. Конечио, при такой проверке 
должна быть полная уверенность в нормальной работе усилителя 
низкой частоты. Чтобы убедиться, что самовозбуждается именно усн- 
литель промежуточной частоты, надо отключить от него детектор — 
колебания стрелки и свисты должны прекратиться. 

з Иидикатором наличия самовозбуждения усилителя промежуточ- 
ной частоты может служить и миллиамперметр, включенный между 
сопротивлением анодной нагрузки последней лампы этого усилите- 
ля и плюсом анодного питания. Миллиамперметр надо шуитировать 
на «землю» конденсатором емкостью 0,1 мкф, включив его между 
шасси и выводом, миллиамперметра, присоединиенным к резистору 
анодной нагрузки. Признаком самовозбуждения усилителя будет из- 
менение показаний миллиамперметра при замыкании накоротко кон- 
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туров промежуточной частоты в цепи управляющих сеток ламп усн- 
лителя; если усилитель многокаскадный, то замыкать на «землю» 
управляющие сетки ламп надо последовательно, начиная с первой. 
В транзисторном радиоприемнике индикатором самовозбуждения 
усилителя промежуточной частоты может служить милливольтметр, 
подключенный параллельно выходу этого усилителя: при отсутствии 
самовозбуждения выходное напряжение усилителя будет в пределах 
2—5 мв, а при наличии самовозбуждения — много больше, и стрелка 
будет колебаться. 

Теперь предположим, что индикатор обнаружил самовозбужде- 
ние усилителя. В этом случае надо найти причину самовозбуждения. 
Это трудная задача! Выявить цель, виновную в возникновении само- 
возбуждения, можно, прикоснувшись к этой цепи, при этом показа- 
ния индикатора должны изменяться. Кроме того, рекомендуется па- 
лочкой из изоляционного материала слегка изменять положение се- 
точных и анодных цепей, отодвигая их друг от друга и иаблюдая 
при этом за показаниями индикатора. Если показания индикатора 
изменяются, это служит признаком, что даиная деталь или провод 
участвуют в цепи паразитной связи, способствующей возникновению 
самовозбуждения. Надо также обязательно проверить, хорошо ли 
«заземлены» экраны фильтров промежуточной частоты и тщателыю 
установить режим ламп и транзисторов. 

Усилитель может самовозбуждаться в результате обратной свя- 
зи через источник питания. Для устранения этой связи в анодную 
цепь усилителя включают фильтр, состоящий из резистора сопротив- 
лением 2—5 ком и конденсатора емкостью до 0,1 мкф. Если усили- 
тель многокаскадный, то такие фильтры необходимо включать в анод- 
ные цепи всех каскадов. 

Если это ие дает желаемого результата, то для устранения са- 
мовозбуждения в сеточную или анодную цепь лампы следует вклю- 
чить антипаразитное сопротивление величииой 100—500 ом или 0,5— 
2,5 ком соответственно. Наконец, можно в цепь катода лампы вклю- 
чить резистор сопротивлением 20—70 ом и не шунтировать его 
емкостью. Возиикающая при этом отрицательная обратная связь по 
току уменьшает усиление каскада и увеличивает устойчивость его 
работы. 

Хочу еще раз подчеркнуть, что в некоторых случаях бывает 
очень нелегко обнаружить причину самовозбуждения. Например, са- 
мовозбуждение возникает только при максимальном усилеиии низко- 
частотного усилителя. Обычно причина этого в недостаточности 
фильтрации напряжения промежуточной частоты в детекторе, т. е. на- 
пряжение этой частоты проходит в первый каскад низкочастотного 
усилителя. В этом случае на выходе детектора надо включить фильтр 
(рис. 85), а анод лампы первого каскада усилителя низкой частоты 
шунтировать на «землю» конденсатором емкостью 200—2 000 иф. 

Иногда можно встретиться с очеиь редким случаем самовозбуж- 
дения усилителя — оно возникает только при работе приемника на 
частотах, близких к промежуточной частоте — высшей частоте длин- 
новолнового и низшей частоте средвеволнового диапазонов. Это озна- 
чает, что настройка частоты входных контуров или контуров усили- 
теля высокой частоты близка к резонаисной частоте контура в анод- 
ной цепи преобразовательной лампы (к частоте настройки фильтра 
промежуточной частоты). В результате возникает, положительная 
обратиая связь через межэлектродную емкость преобразовательной 
лампы или через емкость монтажа. Устранить такую связь трудно, 
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для этого приходится разиосить на возможно болынее расстояние де- 
тали входных контуров или контуров усилителя высокой частоты от 
контуров промежуточной частоты. Можно также рекомендовать 
включение в цель управляющей сетки лампы преобразователя фильт- 
ра пробки, настросиного на промежуточную частоту. Но можно вклю- 
чить фильтр лараллельно входу преобразователя (рис. 86). 

Итак, тем или иным способом мы устранили самовозбуждение; 
теперь можно начинать настройку усилителя. Напомню, что настрой- 
ка усилителя промежуточной частоты заключается не только в на- 
стройке его контуров на промежуточную частоту, но также в полу- 
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Рис. 85. Фильтр для устранения Рис. 86. Фильтр 
проникания напряжения промежу- частоты 465 кец. 
точной частоты в усилитель низ- 

кой частоты. 


чении пеобходимой полосы пропускания, что зависит от формы резо- 
иансной кривой этого усилителя. Настройку усилителя начинают с 
последнего каскада. Выход высокочастотного генератора через кон- 
денсатор емкостью 200 иф подключают к управляющей сетке лампы 
последнего каскада. Если на выходе усилителя включен трансфор- 
матор промежуточной частоты, то контур в анодной цепи лампы 
шунтируют резистором с сопротивлением 30—50 ком. 

Способ настройки контуров усилителя зависит от величины свя- 
зи в фильтрах. При связи между контурами меньше критической об- 
щая резонансная кривая будет одногорбой, и настройку можно вести 
ло максимуму выходного напряжения и без шунтирования контуров. 
При связи между контурами больше критической резонансная кривая 
становится двугорбой с провалом на резонансной частоте; такой 
трансформатор промежуточной частоты нельзя настраивать по мак- 
симуму выходного напряжения. В этом случае при настройке одного 
из контуров другой контур трансформатора шунтируют резистором. 
В результате резонансные свойства этого контура притупляются, 
и двугорбая резонапсная кривая превращается в одиогорбую, что по- 
зволяет настраивать трансформатор по максимуму выходного напря- 
жения. Именно поэтому я рекомендовал при настройке последнего 
контура промежуточной частоты шунтировать резистором контур 
в анодной цепи лампы усилителя. Вообще, если величина связи зара- 
нее неизвестна, то фильтры промежуточной частоты лучше настраи- 
вать с шунтированием контуров. Если полоса пропускания усилителя 
промежуточной частоты регулируется, то настройку надо вести при 
узкой полосе. Автоматическую регулировку усиления (АРУ) следует 
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отключить, так как она, притупляя настройку, затрудпяет определе- 
ние момента резонанса. Для этого замыкают конденсаторы в цепи 
АРУ, но если АРУ с задержкой, то этого можно не делать, а вести 
настройку при малом уровне сигпала, при котором действие АРУ еще 
не сказывается. 

После пастройки детекторный контур шунтируют резистором, от- 
ключают шунт от контура в цепи анода лампы усилителя промежу- 
точной частоты и по максимальному локазанию индикатора настран- 
вают этот анодный контур на промежуточную частоту. Таким же 
образом настраивают контуры остальных каскадов усилителя проме- 
жуточной частоты. Последним настраивают контур в анодной цепи 
лампы смесителя. При этом напряжение ‘генератора стандартных 
сигналов через конденсатор емкостью 200—1 000 иф подают на управ- 
ляющую сетку смесительной лампы. 

Фильтр сосредоточенной избирательности настраивают следую- 
щим образом. На рис. 48 приведена характеристика четырехконтур- 
ного фильтра. Как вы знаете, впадина на характеристике двухкон- 
турного фильтра возникает в результате того, что на этой частоте 
в первый контур со стороны настроенного второго контура вносится 
наибольшее активное сопротивление. При настройке же трехкоятур- 
ной системы в резонанс во второй контур из третьего на частоте его 
настройки вносится большое активное сопротивление, в результате 
чего добротность второго контура понижается. Поэтому вносимое им 
в первый контур активное сопротивление уменьшается. Это приводит 
к тому, что в середине характеристики трехконтурного фильтра по- 
является пик. Таким образом, можно прийти к выводу, что количе- 
ство пиков на характеристике равно числу контуров. Однако заме- 
тим, что пики и впадины хорошо выражены на характеристике лишь 
в случае высокой добротности контуров и достаточно большого рас- 
согласования фильтра с нагрузкой. Настройка фильтра должна 
производиться таким образом, чтобы частота среднего пика (при нечет- 
ном числе контуров)`или средней впадины (при четном числе конту- 
роз) соответствовала определенной величине Гср, Которая равна ре- 
зонансной частоте первого контура при параллельном подключении 


к нему емкосги связи. Эта частота может быть определена по фор- 
муле 
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где Н ирсм. рис. 48. 


Настройка фильтра начинается с того, что на вход каскада, 
в который включен фильтр, подают сигнал от высокочастотного ге- 
нератора, настроенного на частоту [‹р. Параллельно первому конту- 
ру через конденсатор емкостью, не превышающей 5% от емкости кон- 
турного конденсатора, подключают ламповый вольтметр; шунтиру- 
ющие резисторы, если они имеются, отключают. Далее замыкают 
накоротко перемычкой второй контур и настраивают первый по мак- 
симуму показаний вольтметра. Затем замыкают накоротко третий 
контур, удалив перемычку со второго контура, и настраивают вто- 
рой контур на минимум показаний вольтметра. После этого замы- 
кают накоротко четвертый контур, удалив перемычку с третьего, и 
настраивают третий контур на максимум показаний вольтметра ит. д. 
Каждый нечетный контур настраивают на максимум, а четный — на 
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минимум показаний вольтметра. При вастройке последнего контура 
перемычкой не пользуются. 

Когда все коитуры усилителя настроены, снимают резонансную 
характеристику тракта промежуточной частоты, по которой можно 
будет судить о полосе пропускания усилителя и избирательности при- 
емника по соседнему каналу (т.е. при расстройке приемника 
на [0 кец). 

Резонапсную характеристику усилителя промежуточной частоты 
снимают следующим образом. Генератор стаидартных сигналов под- 
ключают ко входу смесителя и устанавливают на его шкале номи- 
нальную промежуточную частоту, на которую фильтры настраивались 
в процессе налаживания (по максимальным показаниям указателя 
настройки, включенного, как и ранее, на выходе приемника или на 
пагрузке детектора}. Когда это сделано, выходное напряжение ге- 
нератора устанавливают такой величины, чтобы усилитель ие пере- 
гружался. Определить, не перегружается ли усилитель, можио таким 
способом: надо попробовать увеличить выходное напряжение гене- 
ратора. Если при этом стрелка указателя пастройки отметит большее 
выходиое напряжение, то уснлитель не перегружен; еслн же увеличе- 
ние выходного напряжения генератора стаидартных сигналов пе вы- 
зовет увеличения показаний указателя настройки, это означает, что 
выходное напряженне генератора слишком велико и его падо умень- 
шить до такого значения, при котором стрелка указателя настройки 
реагирует на изменение этого напряжения. 

Снятие резонансной характеристики усилителя начинают с того, 
что записывают показания указателя пастройки при частоте генера- 
тора стандартных сигналов, равной номинальной промежуточной ча- 
стоте. Затем изменяют его частоту на 1—2 кец и записывают новые 
показания указателя настройки. После этого снова измеияют часто- 
ту на 1—2 кец и вновь записывают показания указателя настройки. 
И так до тех пор, пока указатель настройки будет реагировать на 
изменение частоты генератора стандартных сигналов. При этом на- 
до следить, чтобы выходное напряжение его оставалось неизменным. 
Обычно выходное напряжение определяют по вольтметру, имеюще- 
муся на передней панели генератора стандартных сигналов, но если 
такого вольтметра нет (например, у самодельных генераторов}, то 
с некоторой погрешностью можно принять, что при перестройке ге- 
нератора в пределах 20—40 кгц его выходное напряжение остается 
неизменным. 

Когда снята правая часть резонансной характеристики {от ча- 
стоты 465 кец в сторону более высоких частот), генератор вновь на- 
странвают на номинальную промежуточную частоту (стрелка указа- 
теля настройки при этом должна оказаться в прежнем положении) 
и начинают изменять его частоту через 1—2 кец в сторону более 
низких частот, одновременио записывая показания указателя на- 
стройки. По полученной таблице зависимостн показаний указателя 
настройки от частоты генератора на миллиметровой бумаге строят 
резонансную' характеристику усилителя. 

Когда характеристика получена, ее надо анализировать. Напри- 
мер; впадина между горбами не должна быть более уровня 0,7. Если 
глубина впадины большая, то это означает, что связь между конту- 
рами в трансформаторах промежуточной частоты значительно боль- 
ше оптимальной и ее следует уменьшить. Величина связи опрёделя- 
ется расстоянием между катушками; если это расстояние увеличить, 
то связь уменьшится, и иаоборот. Меняя расстояние между катуш- 
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ками, можно добиться требуемой формы резонансной характеристики 
и нужной полосы пропускания. Однако на ширину полосы пропуска- 
вия влияет также добротность контуров: чем выше добротность, тем 
уже полоса. Если необходимо расширить полосу и этого пе удается 
достигнуть соответствующим выбором связи или расстроикой конту- 
ров, то надо снизить нх добротность, шунтировав катушки инлуктив- 
ности резисторами сопротивлением 20—100 ком. . 

Надо обратить особое внимание на симметричность резонапсной 
характеристики усилителя. Горбы па характеристике должиы распо- 
лагаться снмметрично относительно номинальной (465 кец} промежу- 
точной частоты, а спады — иметь одинаковую крутизну. Асимметрия 
характеристики может возникиуть в результате неправильной на- 
стройки контуров, неодинаковой их добротности, а также паразитных 
обратных связей, вызывающих самовозбуждение усилителя. Поэтому 
при настройке усилителя надо проверить, влияют ли паразитные свя- 
зи на форму его резонансной характеристики, например, сняв харак- 
теристику при различных напряжениях на экранирующих сетках ламп. 
Если характеристикн усилителя при нормальном и поннжепном на- 
пряжении на экранирующих сетках ламп одинаковы, то паразнтные 
емкости не оказывают существенного влияния иа работу усилителя, 
и асимметрия его резонансной характеристики вызвана другими при- 
чинами. В противном случае необходимо улучшить экранировку уси- 
лителя, причем в иекоторых случаях требуется экранировать даже 
лампы усилителя или установить экраиы между сеточными и анод- 
ными лепестками ламповых панелек. В трансформаторах промежу- 
точной частоты следует попробовать поменять местами выводы се- 
точиой или анодной катушки. Надо улучшить развязки в цепях пи- 
тания, т. е. увеличить емкость конденсаторов. Прн подключении 
цепей АРУ резонансные свойства усилителя несколько притупляются, 
но симметрия резонансной характеристики должна сохраниться; 
в противном случае необходимо улучшить развязки в цепях АРУ. 

Усилители промежуточной частоты приемников, предназначенных 
для приема АМ и ЧМ радиостанций, обычно имеют в каждом кас- 
каде два фильтра: один работает на частоте 465 кец, а другой — на 
частоте 8,4 или 6,5 Мгц (промежуточная частота ЧМ канала). На- 
стройка фильтра ЧМ канала производится точио так же, как на- 
стройка фильтров промежуточной частоты АМ канала. Полоса про- 
пускания этих фильтров должна составлять 250—300 кец. Резонанс- 
иая характеристика должна быть строго симметрична относительно 
значения номинальной промежуточной частоты 8,4 или 6,5 Мгц, так 
как нарушение симметрии приводит к возникновению нелинейных 
искажений — вспомните работу ЧМ детектора. 

Очень удобно производить настройку ЧМ канала с помощью ге- 
нератора качающейся частоты. Делается это следующим образом. 
В центр экрана ГКЧ выводят метки, между которыми расположена 
номинальная промежуточная частота — для частоты 6,5 Мгц такими 
метками являются би 7 Мгц, а для частоты 8,4 Мгц — метки, соот- 
ветствующие частотам 8 и 9 Мгц. Затем определяют положение но- 
минальной промежуточиой частоты на экраие ГКЧ и совмещают эту 
частоту с одной из вертикальных линий на целлулоидной сетке, 
установлениой перед экраном. Вход вертикального отклонения ГКЧ 
через резистор сопротивлением 0,1—0,2 Мом соединяют с сеточной 
цепью последией лампы усилителя промежуточной частоты настраи- 
ваемого приемника, а выход генератора качающейся частоты через 
конденсатор емкостью 200 пф присоедиияют к управляющей сетке 


129 


лампы предыдущего каскада усилителя промежуточной частоты. При 
этом на экране ГКЧ появится изображение резонансной характери- 
стики фильтра, включенного в анодную цепь этой лампы. Вращением 
сердечинков каждой из обмоток фильтр настраивают таким образом, 
чтобы получить двугорбую резонансную характеристику с полосой про- 
пускания 300—350 кги на уровне 0,5. 

Далее выход ГКЧ присоединяют к управляющей сетке лампы 
смесительного каскада. При этом на экране возникнет изображение 
результирующей характеристики усилителя промежуточной частоты 
{но без контура, входящего в схему ЧМ детектора, так как вход 
усилителя вертикального отклонения ГКЧ остается подключенным 
к сетке лампы последнего каскада усилителя промежуточной часто- 
ты приемника). Вращением сердечников фильтра, включенного 
в анодной цепи смесительной лампы, добиваются наибольшей амлли- 
туды результирующей характеристики усилителя, ее симметрии от- 


посительно номинальной промежуточной частоты и заданной полосы 
пропускания. 


НАЛАЖИВАНИЕ И НАСТРОЙКА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 


Ранее мы подробно рассмотрели работу преобразователя и 0со- 
бенно принцип сопряжения настроек входного и гетеродинного кон- 
туров. Теперь мы вновь вернемся к этим вопросам, но уже с прак- 
тических позиций. Хочу только предупредить, что налаживание и на- 
стройка преобразователя — дело весьма сложное. Поэтому советую 
сще раз перечесть те страницы книги, которые посвящены этому бло- 
ку приемника. 

Налаживание и настройка преобразователя состоят из трех эта- 
пов. Прежде всего надо наладить гетеродин. Затем налаживают сме- 
ситель. И только после этого приступают к сопряжению настроек, 
т.е. занимаются кзстройкой контуров этого блока. 

Итак, начнем с гетеродина. Прежде всего надо проверить режим 
лампы преобразователя (или гетеродина, если он работает на от- 
дельной лампе). Затем проверяют наличие генерации. В качестве ин- 
дикатора используют миллиамперметр со шкалой 5—10 ма, включив 
его между сопротивлением аподной нагрузки и плюсом анодного на- 
пряжения. Если гетеродин генерирует, то прикасание металлической 
отвертки к управляющей сетке гетеродинной части лампы приведет 
к резкому изменению показаний миллиамперметра. 

Я не буду останавливаться на том, почему гетеродин вообще не 
хочет работать — обычно в этом виноват какой-нибудь пустяк. Если 
схема собрана правильно, детали исправны, и витки обратной связи 
включены «навстречу» виткам контурных катушек (к управляющей 
сетке лампы и к аноду гетеродинной частоты лампы должны поп- 
ключаться разные концы), то гетеродин должен работать. Правда, 
проверить исправность гетеродина в транзисторном приемнике слож- 
нее, чем в ламповом, так как амплитуда колебаний транзисторного 
гетеродина очень невелика. Измерить напряжение генерации можно 
ламповым вольтметром на эмиттере транзистора смесительного кас- 
када. Напряжение генерации по отношению к общему напряжению 
составляет 0,05—0,1 в в диапазоне длинных и средних волн. Если 
-нет достаточно чувствительного измерительного прибора, то нужно 
попытаться принять сигнал гетеродина на радиовещательный прием- 
ник. Если это не удается, то следует предположить, что гетеродин 
це генерирует, и надо перепробовать все те меры, которые рекомен- 
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дуются для лампового гетеродина: перемена местами коицов катуш- 
ки обратной связи, увеличение числа витков этой катушки п пр. За- 
метим, что если гетеродин работает нормально, то его сигнал, при- 
нятый на радиовещательный приемник, не должен иметь паразитной 
модуляции: при расстройке вспомогательного приемника в обе сто- 
роны от частоты гетеродина не должны прослушиваться свисты и до- 
полнительные сигналы. 

Следует обратить особое внимание на подбор режима транзие- 
торов, работающих в преобразователе. 

В преобразователях частоты, работающих с отдельным гетероди- 
ном, налажнвание гетеродина обычно не вызывает особых затруд- 
нений. Но надо иметь в виду, что одним из условий нормальной ра- 
боты гетеродина является степень его нагрузки преобразовательным 
каскадом. Степень этой нагрузки регулируется подбором количества 
витков катушки связи преобразователя с контуром гетеродина и под- 
бором режима преобразовательного и гетеродинного транзисторов 
по постоянному току. Несколько сложнее налаживание преобразова- 
телей, работающих на одном транзисторе. При отсутствии генерации 
на высокочастотном конце какого-либо из диапазонов следует не- 
сколько увеличить количество витков катушки обратной связи с кон- 
туром гетеродина. В случае возникновения генерации на частотах, 
близких к промежуточной, надо постепенно уменьшать ток коллекто- 
ра транзистора преобразовательного каскада до исчезновения само- 
возбуждения. При прерывнстой генерации на низкочастотном конце 
какого-либо диапазона следует уменьшить число витков катушки об- 
ратной связи с контуром гетеродина. Если указанные меры окажутся 
недостаточными, можно последовательно с катушкой связи в цепь 
эмиттера включить резистор с сопротивлением 20—50 ом. 

При наличии сильных шумов преобразователя надо установить, 
шумы ли это транзистора, паразитная генерация на промежуточной 
частоте или релаксационные колебания, аналогичные возникающим 
при работе транзистора в сверхрегенеративном режиме. Шумящий 
транзистор следует заменить. При релаксационных колебаниях надо 
увеличить емкость конденсатора и сопротивление резистора в цепи 
фильтра развязки, а при отсутствии фильтра — установить его в схе- 
му. Низкое качество фильтра в цепи питавия преобразователя на 
коротковолновом диапазоне может привести к генерации, похожей 
на микрофоиный эффект; для устранения такой генерации надо 
разорвать акустическую связь между монтажной платой приемника 
и громкоговорителем. 

Когда генерация гетеродина получена, проверяют ее устойчи- 
вость в пределах диапазонов. Для этого вращают конденсатор на- 
стройки и следят за показаниями миллиамперметра: они должны из- 
меняться плавно и в небольших пределах, нигде не доходя до сры- 
ва — резкого изменёния показаний. Если срывы существуют, их 
устраняют незначительным увеличением напряжения питания гетеро- 
дина или очень незначительным увеличением обратной связи. Прн воз- 
никновении на высокочастотных концах диапазонов прерывистой ге- 
нерации («капания») ее устраняют уменьшением сопротивления ре- 
зистора Утечки сетки гетеродина или конденсатора, включенного 
между сеткой лампы и контуром. При слишком болыной и бурно воз- 
никающей генерации, выражающейся в резком изменении показаний 
миллиамперметра, надо уменьшить обратную связь, а также умень- 
шить сопротивление этого резистора и подобрать значение емкости 
конденсатора. 
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В «трехточечной» схеме гетеродина для получения устойчивой ге- 
нерации требуется очень тщательный подбор числа витков отвода 
катушки контура — величины обратной связи. Ориентировочно это 
число должно составлять 8—10% числа витков, считая от заземлен- 
ного конца катушки. Строго говоря, окончательно подбирать число 
витков отвода надо уже на работающем приемнике — до получения 
наибольшей чувствительности. 

В гетеродине может возникнуть и паразитная генерация, т. е. 
колебания на частоте, отличной от основной частоты гетеродина. 
Признаком такой генерации являются резкие изменения показаний 
миллиамперметра на небольшом участке диапазона. Чтобы устранить 
такую генерацию, включают в цепь управляющей сетки лампы гете- 
родина неболышое проволочное сопротивление, причем подбирают 
наименьшую его величину, необходимую для срыва паразитной гене- 
рацин. Во всяком случае величина его не должна быть больше 500— 
600 ом, иначе амплитуда колебаний гетеродина сильно уменьшится. 
Если потребуется большая величина сопротивления, то лучше подо- 
брать другую лампу или перемонтировать блок преобразователя. 

Когда гетеродин налажен, т. е. получена устойчивая генерация 
на всех диапазонах, переходят к налаживанию смесительной части 
преобразователя. Практически налаживание смесителя сводится 
к устранению изредка возникающей паразитной генерации, причем 
методы борьбы с нею те же, что и в усилителях промежуточной ча- 
стоты. Замечу, что иногда паразитная генерация в начале средневол- 

‚ Нового или конце длинноволнового диапазонов вызывается тем, что 
входные контуры этих диапазонов из-за неправильной настройки ока- 
зываются настроенными слишком близко к промежуточной частоте. 

Перейдем теперь к настройке контуров гетеродина и контуров на 
входе смесителя, т. е. к сопряжению настроек этих контуров. Дого- 
воримся, что пока не будем говорить о настройке контуров усили- 
теля высокой частоты, поэтому контуры на входе смесителя будем 
считать входными, т. е. они будут образовывать входное устройство 
приемника, о котором говорилось выше. Кстати, наличие уснлителя 
высокой частоты ничего не изменяет в процессе настройки, но об 
этом позднее. 

Перед началом настройки контуров надо выбрать частоты точ- 
ного сопряжения {ь, [ср и [ш припомнив все, что говорилось о со- 
пряжении, т. е. надо выбрать тип сопряжения. Если вы ремонтируе- 
те заводской приемник, то внимательно рассмотрите его шкалу — на 
шкалах некоторых приемников отмечены частоты точного сопряже- 
ния. Очень важно выбрать именно тот тип сопряжения, который был 
предусмотрен конструкторами данного приемника, так как в этом 
случае в процессе настройки не потребуется изменять данные конту- 
ров и емкости сопрягающих конденсаторов. Однако если никаких 
рекомендаций по выбору частот точного сопряжения обнаружить не 
удается, то придется выбрать эти частоты самостоятельно, руковод- 
ствуясь табл. 3 и сосбражениями, указанными выше. 

Однако предположим, что удалось установить частоты точного 
сопряжения для данного приемника и поэтому есть уверенность, что 
емкость сопрягающего конденсатора Снос, а также остальные данные 
колебательных контуров гетеродина и входного устройства подобра- 
ны на заводе-изготовителе именно под эти частоты. Вок случае со- 
пряжение настроек контуров ведут по так’ называемому методу двух 
частот. При этом методе за основу принимают емкость сопрягающего 
конденсатора Спос, который установлен в приемнике, и две частоты 
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точного сопряжения {в и [п. Сущность такого метода сопряжения за- 
ключается в том, что путем последовательного приближения подби- 
рают емкость конденсатора Спар (он включен параллельно контуру 
и представляет собой подстроечный керамический конденсатор) и ин- 
дуктивность контура гетеродина Г;. Сопряжение на частоте [ср при 
этом получается «автоматически», но это произойдет лишь в том слу- 
чае (подчеркну еще раз!}, если вы правильно определили частоты {в 
и [ для данного приемника. 

Следует помнить, что выбор емкости сопрягающего копдепсатора 
зависит от схемы гетеродина, от значения промежуточной частоты, 
границ днапазона, тина сопряжения, емкостей конденсаторов настрой- 
ки, емкости монтажа, собственной емкости катушек, входной емкости 
лампы гетеродина и т. д. Если хоть один из этих параметров изме- 
нился или выбран иеправильно, то для получения сопряжения на 
частоте «р необходима другая емкость сопрягающего конденсато- 
ра Снос. Следовательно, в этом случае уже нельзя применять сопря- 
жение по методу двух частот, а придется проводить сопряжение по 
методу трех частот, который хотя и сложнее, но не требует знания, 
какой именно тип сопряжения (т.е. какие частоты [ь, [ср и [1) был 
принят конструкторами данного приемника. 

Начнем с эгого «универсального» метода. При методе трех ча- 
стот за основу принимают частоты точного сопряжения {в, [ор И [м 
а остальные параметры контура гетеродина (Сиар, Снос, [г} подби- 
рают последовательным приближением. «Распределение обязанно- 
стей» в контуре гетеродина следующее. Сопрягающий конденсатор 
Спар (рис. 26) оказывает наибольшее влияние на высокочастотном 
конце дианазона, поэтому с его помощью настранвают элот конец 
диапазона. При помощи коиденсатора Снос настраивают низкоча- 
стотный конец диапазона. Наконец, изменяя индуктивность гетеро- 
динного контура при помощи подстроечного сердечника, добиваются 
точного сопряжения в середине диапазона. 

Так как параметры всех трех элементов подстройкн гетеродин- 
ного контура веизвестны, то необходимо вначале уложить в диана- 
зон высокочастотные входные контуры, настраиваемые на частоту 
принимаемого сигнала, т. е. привести их в соответствие с градуиров- 
кой шкалы приемника. Только после этого можно будет найти на 
шкале приемника места расположения частот точного сопряжения. 

Высокочастотный генератор стандартных сигналов подключают 
непосредственно к входу приемника, если в приемнике нет усилителя 
высокой частоты. При наличии усилителя высокой частоты сигнал- 
генератор через емкость 200—500 пф подключают к управляющей 
сетке лампы этого усилителя, 

На входе транзисторных, а также переносных ламповых прием- 
ников обычно включена магнитная антенна, причем катушки индук- 
тивности входных контуров помещены непосредственно па ферри- 
товом стержне антенны. При настройке таких приемников генератор 
стандартных сигналов связывают с входом приемника либо с по- 
мощью витка связи, либо с помощью специальной рамкн, которая 
позволяет одновременно измерить чувствительность приёмника по 
полю, мкв/м (рис. 87). 

В качестве индикатора настройкн можно использовать высоко- 
частотный ламповый вольтметр, присоединив его к аноду лампы 
смесителя. Если такой прибор отсутствует, можно к цепи управля- 
ощей сетки лампы смесителя подключить полупроводниковый детек- 
Тор, соединив его с входом уснлителя низкой частоты настраиваемо- 
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го приемника (рис. 88). Заметим, что такой детектор вносит в вы- 
сокочастотный контур дополнительную емкость порядка 5—15 ид. 
Поэтому настройку контура после отключения детектора придется 
корректировать. 

Настройку начинают с низкочастотного конца диапазона. Для 
этого блок конденсаторов настройки устанавливают в положение 
максимальной емкости, а частота генератора при этом должна соот- 
ветствовать минимальной частоте диапазона {мив. Подстроечным 
сердечником по индикатору выхода настраивают на эту частоту кон- 


Генератор 
стандартныг сигналов 


Ферритовая 
антенна 


Рис. 87. Рамка, включаемая на выходе высокочастот- 
ного генератора для создания стандартной напря- 
жеиности поля. 


тур в цепи управляющей сетки смесительной лампы (в дальнейшем 
этот контур будем называть входным). После этого блок конден- 
саторов настройки переводят в положение минимальной емкости, 
а частоту генератора стандартных сигналов устанавливают равной 
максимальной частоте диапазона {макс. Подстроечным конденсато- 
ром настраивают входной контур на эту частоту. Настройку входно- 
го контура на крайние частоты диапазона повторяют несколько раз. 
Затем таким же способом настраивают входные контуры остальных 
диапазонов приемника. 

Вот теперь можно переходнть к настройке контуров гетеродина. 
Вначале контур гетеродина настраивают на среднюю частоту диа- 
пазона. Для этого на генераторе стандартных сигналов устанавли- 
вают частоту точного сопряжения {[‹р и, вращая ручку настройки 
приемника, по индикатору, подключенному к аноду смесительной 
лампы, настраивают входной контур на эту частоту. Затем индика- 
тор настройки подключают к нагрузке детектора приемника (или 
к выходу усилителя низкой частоты приемника) и, врашая подстро- 
ечный сердечник катушки гетеродинного контура, настраивают этот 
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контур по максимальным показаниям индикатора выхода. Иными 
словами, добиваются настройки гетеродинного контура на частоту 
пер. 

Аналогичным способом производят настройку входного контура 
на низкочастотном конце диапазона (на частоте {ы). Настройку же 
гетеродинного контура на этом конце диапазона осуществляют под- 


Генератор 
стандартным сигнале 


Ланпа 
смесителя 


Лампа 
уви 


Рис. 88. Вспомогательный детектор для на- 
стройки высокочастотных контуров. 


бором сопрягающего конденсатора Снос до получения максимальт- 
го показания индикатора выхода, Так же поступают и при настрой- 
ке входного. контура на высокочастотном конце диапазона (на ча- 
стоте [»), а настройку гетеродинного контура производят подбором 
емкости конденсатора Стар, причем подстроезный конденсатор гете- 
родинного контура должен находиться в средием положении. 
Итак, нами найдена приблизилельно нужная емкость сопрягаю- 
щих конденсаторов и индуктивность катушки гетеродинного контура. 
Уточняют настройку этих элементов в том же порядке: сначала на 
частоте «р подстраивают индуктивность катушки, затем на частоте 
[в подбирают емкость сопрягающего конленсатора Спое. а на часто- 


‘те в — емкость конденсатора Скар (подстроечным конденсатором), 


Настройку уточняют несколько раз, пока не перестанут изменяться 
емкость сопрягающих конденсаторов и индуктивность катушки. Чем 
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ближе первоначальная емкость сопрягающих конденсаторов к ‘не- 
обхолимой, тем скорее будет закончен ироцесе уточнения настройки. 

Если приемник не имеег усилителя высокой частоты, то процесс 
сопряжения настроек контуров па этом заканчивается. При наличии 
в приемнике усилителя высокой частоты надо будет настроить 
и входной контур, так как в таком приемнике нами условно вход- 
ным был назван контур в цепи управляющей сетки смесительной 
лампы. Поэтому теперь генератор стандартных сигналов подключа- 
ют к входу приемника. На генераторе устанавливают частоту точ- 
ного сопряжения в низкочастотном конце диапазона. Приемник на- 
страивают на эту частоту ручкой настройки. Затем подстроечиым 
сердечником настраивают на нее входной контур. Далее сигнал- 
генератор и приемник перестраивают на частоту точного сопряжения 
в высокочастотном конце диапазона и настраивают на нее входные 
контуры подстроечным конденсатором. Настройку контуров в концах 
днапазона повторяют несколько раз, пока не перестанет изменяться 
положение сердечников и подстроечных коиденсаторов. 

Итак, с методом трех частот мы разобрались. Но предположим, 
что нам «повезло»: мы настраиваем приемник, точно зная его преж- 
ние частоты точного сопряжения, под которые подобрали параметры 
гетеродина. Поэтому можно применить метод двух частот. При 
этом методе, как я уже говорил, за основу берется частота точного 
сопряжения {в, и по ней подбирается емкость сопрягающего конден- 
сатора Сар, а также частота точного сопряжения [н, на которую 
гетеродинный контур настраивают подстроечным сердечником катуш- 
ки индуктивности. Если емкость сопрягающего конденсатора Спос 
выбрана правильно, то в середине диапазона сопряжение получает. 
ся «автоматически», 

Возможны два варианта сопряжения по методу двух частот. 
Первый применяется, когда известно положение частот точного со- 
пряжения {и фь на шкале приемиика. Это может быть при настрой- 
ке приемников, на шкале которых отмечено положение частот точ- 
ного сопряжения, а также при подстройке приемников, ранее на- 
строенных по методу трех частот. При настройке по этому варианту 
сначала производят сопряжение на низкочастотиом конце диапазона. 
Для этого на вход смесителя от генератора стандартных сигналов 
подают сигнал с частотой точного сопряжения на низкочастотном 
конце диапазона. Указатель настройки устанавливают на соответст- 
вующую риску шкалы, отмечающую частоту точного сопряжения, 
и регулировкой положения подстроечного сердечника катушки ге- 
теродинного контура добиваются максимальных показаний индика- 
тора выхода приемника. Затем генератор подключают к входу 
приемника и подстроечными сердечниками по максимальному пока- 
занию индикатора выхода подстраивают входные контуры, уменьшая 
по мере надобности напряжение на выходе генератора. 


Далее переходят к сопряжению на высокочастотном конце диа- 
пазона. Указатель настройки приемника совмещают с соответствую- 
щей риской шкалы, указывающей частоту точного сопряжения {[ь, 
генератор стандартных сигналов подключают к входу смесителя 
и настраивают его также на частоту [ь. Затем регулировкой под- 
строечного конденсатора гетеродинного контура добиваются макси- 
мальных показаний на выходе приемника. После этого генератор 
стандартных сигналов подключают к входу приемника и подстроеч- 
ными копденсаторами по индикатору выхода настраивают входные 
контуры. Настройку контуров на низкочастотном и высокочастотном 
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концах диапазона повторяют несколько раз, пока не перестанет из- 
меняться положение подстроечных копденсаторов и сердечииков, 
причем настройку ведут с входа приемника, т.е. для настройки гете- 
Родинных контуров генератор оставляют включенным на входе 
приемника. 

Теперь перейдем к тому варнанту сопряжения по методу двух 
частот, при котором положение частот точного сопряжения на шкале 
приемника не известно. В этом случае начинают с установки границ 
диапазона. Для этого на вход смесителя от генератора стандартных 
сигналов подают минимальную частоту диапазона. Конденсаторы 
блока настройки приемника устанавливают в положение максималь- 
ной емкости и регулировкой положения сердечника катушки гете- 
родинного контура добиваются максимальных показаний индикато- 
ра настройки на выходе приемника. Затем конденсаторы блока на- 
стройки переводят в положение минимальной емкости, а генератор 
перестраивают на максимальную частоту диапазона и настраивают 
гетеродинный контур регулировкой подстроечного конденсатора по 
максимальным показаниям индикатора выхода. Настройку гетеро- 
динного контура на крайние частоты диапазона повторяют несколь- 
ко раз, пока не перестанет изменяться положение подстроечного 
конденсатора и сердечника гетеродинного контура. 


Теперь можно переходить к сопряжению настройки гетеродинно- 
го контура с настройкой входных контуров. Всю операцию сопря- 
жения производят так же, как при иастройке по первому варианту 
метода двух частот, только вначале устанавливают частоту точного 
сопряжения на генераторе стандартных сигналов и на эту частоту 
приемник настраивают по максимальным показаниям индикатора 
выхода. Вначале добиваются сопряжения на низкочастотном конце 
диапазона, а затем на высокочастотном. 


При настройке по методу двух частот сопряжение в третьей 
точке должно получиться автоматически. Поэтому после окончаиия 
настройки контуров надо проверить, получилось ли это на нужной 
частоте и в иужном месте шкалы прнемника. Для такой проверки 
на вход приемника от генератора стандартных сигналов подают 
частоту точного сопряжения [ср. Затем на эту частоту настраивают 
приемник по максимальным показаниям индикатора выхода. Далее 
надо выяснить, настроены ли входные контуры на эту частоту или 
имеется расстройка этих контуров относительно частоты точного со- 
пряжения (и как следствие — потеря чувствительности приемника). 
Чтобы определить расстройку, сердечник катушки высокочастотного 
(входного) контура слегка вворачивают и выворачивают, Если гром- 
кость сигнала илн отклонения индикатора выхода в обоих случаях 
‘уменьшается, то на данной частоте имеется точное сопряжение. 
Если же при ввертыванин ферритового сердечника показания инди- 
катора выхода приемника увеличились, то это означает, что раз- 
ность —ьх (см. рис. 28) приблизилась к промежуточной частоте. 
Но при ввертывании ферритового сердечника частота катушки умень- 
шается, а разность [—[вх увеличивается. Следовательно, кривая 
сопряжения располагается в данной точке шкалы ниже линии про- 
межуточной частоты, а частота точного сопряжения расположена от 
этой точки ближе к высокочастотному концу диапазона. И наобо- 
рот, если показания индикатора выхода увеличиваются при вывер- 
тывании сердечника, то частота точного сопряжения расположена 
от данной точки шкалы ближе к низкочастотному концу диапазона, 

(©) том, как передвигать частоту точного сопряжения в середине 
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диапазона, мы уже говорили, когда рассматривали вопросы сопря- 
жения (надо изменять емкость сопрягающего конденсатора Спос}. 

Однако прежде чем изменять емкость сопрягающего конденса- 
тора, надо убедиться, что правильно выбраны частоты точного со- 
пряжения. Для этого надо снять кривую сопряжения. Кстати, снятие 
и анализ этой кривой является заключительным этапом ‘при на- 
стройке приемника и по методу сонряжения по трем частотам. Син- 
мают кривую сопряжения следующим образом. Находят отклонение 
кривой сопряжения от промежуточной частоты для 15—20 точек 
данного диапазона (например, через каждые 10° шкалы приемника) 
и строят по этим точкам кривую сопряжения. По горизонтальной оси 
откладывают частоты и соответствующие им градусы шкалы, а по 
вертикальной — разность между настройкой приемника (т. е. часто- 
той, определяемой настройкой гетеродинных контуров) и настрой- 
кой входных контуров для данной точки шкалы. Делается это так. 
Генератор стандартных сигналов включают на вход приемника. 
Вращая ручку настройки приемника, устанавливают указатель на- 
стройки на определенное деление шкалы, и генератор настраива- 
ют на эту частоту по максимальному отклонению стрелки индикатора 
выхода приемника. Затем по шкале генератора определяют частоту 
‹, ка которую настроен приемник, и отмечают ее на горизонтальной 
оси графика. 

Когда частота [с, а значит, и частота }‹ определены, надо опре- 
делить частоту [ьх настройки входного контура. Для этого усилитель 
низкой частоты через вспомогательный детектор (см. рис. 88} под- 
ключают к сеточной цепи смесительной лампы, или в анодную цепь 
этой лампы включают индикатор (высокочастотный ламповый вольт- 
метр). Изменяя частоту генератора стандартных сигналов, по инди- 
катору находят резонансную частоту входных контуров вх для 
данной точки шкалы, т. е. не изменяя настройки прнемника. Раз- 
ность между найденными частотами «—{ьх откладывают в зависи- 
мости от ее зиака вверх или вниз от линии промежуточной частоты. 
Полученные точки соединяют плавной кривой. Заметим, что разность 
к-ьх невелика, поэтому ее надо отсчитывать по нониусу ручки 
настройки сигнал-генератора, предварительно определив цену его 
делений при данной настройке. 

Теперь на этот же график надо нанести границы допустимой 
погрешности сопряжеиия. Для этого через каждые 25—30? шкалы 
приемника определяют полосу пропускания входных контуров на 
уровне 0,5. Определить эту полосу можно следующим образом. Ге- 
нератор настраивают иа резонансную частоту входных контуров по 
индикатору в анодной цепи смесительной лампы, Увеличивают вы- 
ходное напряжение генератора в 2 раза и изменяют его частоту 
(сначала в одну, а потом в другую сторону) таким образом, чтобы 
показания индикатора настройки приемника умеяьшились до преж- 
него уровня. Разность между полученной частотой и резонансиой 
‚частотой входных контуров при расстройке генератора в одну сто- 
рону от резонансной частоты входных контуров плюс разность меж- 
ду полученной частотой и резонансной частотой высокочастотных 
контуров при расстройке генератора в другую сторону равна полосе 
пропускания входных контуров. При амплитудной модуляции пере- 
дается полоса частот около 10 кгц; поэтому, отложив на графике 
от промежуточной частоты величину допустимой погрешности для 
измеренных точек шкалы приемника соответственно вверх Ар = 
= -г--=—6 кец (при расстройке генератора выше резонансной 
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частоты высокочастотных контуров} и вниз Ар ==Рьх-—е-г--б кец 
(при расстройке генератора ниже резонансной частоты высокочастот- 
пых контуров} и соединив полученные точки плавной кривой, полу- 
чим границы допустимой погрешности сопряжения. 

Сопряжение можно считать хорошим, если кривая сопряжения 
не выходит за пределы долустимой погрешности. При плохом сопря- 
женин возможиы следующие случаи. Если на одном конце диапазо- 
на погрешность сопряжения выходит за допустимые границы, а по- 
грешность в середине диапазона не доходит до них, то частоту точ- 
ного сопряжения на данном конце диапазона ({ы или {в} следует 
изменить, передвинув ближе к концу диапазона. Наоборот, если по- 
грешность в середине диапазона выходит за допустимые гранины, 
а па концах диапазона не доходит до них, то частоты точного сопря- 
жения на концах диапазона надо передвинуть дальше от концов, 
т. е. ближе к середине диапазона. Может случиться, что погрешность 
на конце и з середине одиой половины диапазона выходит за до- 
пустимые границы, а на другой половине пе доходит до них. В этом 
случае частоту точного сопряжения в середине диапазона следует 
передвинуть ближе к той части диапазона, на которой погрешность 
выходит за допустимые границы. Наконец, если погрешность со- 
пряжения на обеих частях диапазона выходит за допустимые гра- 
ницы, то необходимо расширить полосу пропускания входных кон- 
туров. Для этого надо уменынить их добротность путем 
шунтирования резисторами с сопротивлением 20—100 ком. 

Методика получения сопряжения в двух точках на полурастя- 
нутых КВ диапазонах такая же, как при сопряжении по методу двух 
частот. Рассмотрим ‘сначала случай, когда известно положение частот 
„точного сопряжения. Впачале указатель настройки приемника совме- 
щают с риской на шкале, соответствующей частоте нм. На вход 
приемника подают от генератора стандартных сигналов соответст- 
вующую частоту и настраивают гетеродинный контур подстроечным 
сердечником по максимальному показанию индикатора выхода при- 
емника. Затем подстроечным сердечником на эту же частоту настран- 
вают входной контур. Далее указатель настройки приемника пере- 
водят на отметку частоты точного сопряжения на высокочастотном 
копце диапазона {», На вход приемника от генератора подают соот- 
ветствующую частоту и по максимальному показанию индикатора 
выхода приемника настраивают гетеродинный контур подстроечным 
конденсатором. 

После этого подстроечным конденсатором настраивают по инди- 
катору выхода высокочастотный контур. Сопряжение контуров на 
низкочастотном и высокочастотном концах диапазона повторяют не- 
сколько раз, пока не перестанет изменяться положение подстроеч- 
ных конденсаторов и сердечников, 

В случае, когда не, известно положение частот точного сопря- 
жения на шкале приемника, вначале надо установить границы диа- 
пазона. Для этого на вход приемника подают от генератора стан- 
дартных сигналов минимальную частоту диапазона {миё, конденса- 
торы блока настройки устанавливают в положение максимальной 
емкости и настраивают гетеродинный контур подстроечным сердеч- 
ником по максимальному показанию индикатора выхода приемника. 
Затем таким же способом настраивают гетеродинный контур на мак- 
симальную частоту диапазона, но уже при помощи подстроечного 
конденсатора. Настройку на низкочастотном и высокочастотном кон- 
цах диапазона повторяют несколько раз. 
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После этого на вход приемника ог генератора подают частоту 
точного сопряжения на низкочастотном конце диапазона и настраи- 
вают на эту частоту приемник ручкой блока конденсаторов перемен- 
ной емкости. Затем подстроечным сердечником подстраивают на эту 
частоту входной контур по максимальным показаниям иидикатора 
выхода приемника. После этого перестранвают генератор на часто- 
ту точного сопряжения па высокочастотном козчце диапазона, на- 
страивают на эту частоту приемник и подстранзают ВХОДНОЙ контур 
подстроечным конденсатором. Указанную настройку на частоты точ- 
ного сопряжения иа высокочастотном н низкочастотном концах диа- 
пазона производят несколько раз, пока не перестанет изменяться по- 
ложение подстроечного конденсатора и сердечника входного контура. 

На растяпутых коротковолновых днапазонах применяют сопря- 
жение только в середине диапазона без сопрягающих конденсато- 
ров. Настройку производят следующим образом. На вход прнемни- 
ка от генератора стандартных сигналов подают среднюю частоту 
днапазона, а указатель настройки приемника устанавливают на се- 
редипу шкалы. Гетеродинный контур настраивают по индикатору вы- 
хода приемника подстроечным сердечником катушки индуктивности 
или подстроечным конденсатором. Затем на эту же среднюю частоту 
диапазона по максимальным показаниям индикатора выхода на- 
странивают входные контуры. 


НАЛАЖИВАНИЕ И НАСТРОЙКА ВЧ УСИЛИТЕЛЯ 


Собственно, настройка контуров усилителя высокой частоты уже 
рассмотрена: все, что говорилось о настройке входных контуров, от- 
носится и к настройке контуров усилнтеля высокой частоты. 

Наиболее неприятная иеисправность, с которой приходится 
сталкиваться при налаживании усилителя высокой частоты — это са- 
мовозбуждение. Выражается она в свистах или сильном шипенни. 
Но может случиться, что самовозбуждение происходит на частоте, 
не слышимой ухом; в этом случае при настройке на радиостанцию 
прнемник снльно свистит. 

Причины самовозбуждения усилителя высокой частоты те же, 
что и усилителя промежуточной частоты: паразитные связи между 
анодной и сеточной цепямн. Такие связи появляются вследствие 
неудачного монтажа, например, близко расположены провода этих 
цепей, которые к тому же достаточно длинны. Самовозбуждение 
может возникнуть и в результате неправильно выбранного режима 
лампы или транзистора (у лампы особенно опасно слишком малое 
смещение и слишком большое напряженне на экранирующей сетке). 
Замечу, что подбирать режим надо при сорванной паразитной гене- 
рации, для чего управляющую сетку лампы или базу транзистора 
соединяют с шасси через конденсатор емкостью 0,1 мкф. Кроме то- 
го, самовозбуждение может возникнуть в результате индуктивной 
связи контурных катушек различных каскадов усилителя или связи 
контурных катушек с анодной цепью лампы. 

Для борьбы с самовозбуждением следует по возможности умень- 
шать длину проводов в сеточных и анодных цепях. Нельзя распо- 
лагать их близко друг к другу. Контурные катушки, если они боль- 
шого диаметра, должны быть экранированы. Катушки на ферритах 
и другие малогабаритные катушки с малым полем рассеяния экра- 


140 


нировать обычно не нужно. Все цепи, которые являются общими для 
лампы уснлителя высокой частоты и ламп других каскадов, должны 
быть снабжены развязывающими фнльтрами. 

Когда усилитель высокой частоты заработает нормально, при- 
ступают к настройке его контуров, о чем уже было рассказано. 


НАЛАЖИВАНИЕ И НАСТРОИКА УКВ БЛОКА 


Прием УКВ ЧМ радиостанций в современных радповещательных 
приемннках производится по следующей блок-схеме (рис. 89). Усн- 
ление высокой частоты и преобразовапие сигнала радиостанции 
в промежуточную частоту (обычно 6,5 или 8,4 Мгц) производится 
В специальном УКВ блоке. В этот блок входит триодный усилитель 
приннмаемой частоты и преобразователь на триоде. На выходе УКВ 
блока образуется промежуточная частота, колебания которой пода- 


Ялок УКВ 


Рис. 89. Блок-схема АМ —ЧМ приемника. 


ются на вход преобразователя АМ канала, который при приеме ЧМ 
сигналов является первым каскадом усиления промежуточной часто- 
ты. Далее усиление колебаний ЧМ промежуточной частоты происхо- 
дит в том же усилителе, который используется и при приеме АМ 
сигналов. Как уже говорилось, для этого в усилителе промежуточ- 
ной частоты приемников, рассчнтанных для приема АМ и ЧМ сиг- 
налов, включены последовательно фильтры, настроенные соответст- 
венно одни на 465 кгц, а другие на 8,4 Мгц (или 6,5 Мгц). Так как 
частоты настройки фильтров очень различны, то фильтры не оказыва- 
ют никакого влияния друг на друга, и усилитель может работать 
н на той, и на другой промежуточной частоте, 

За усилителем промежуточной частоты следует частотный детек- 
тор — он подключается к усилителю только во время приема ЧМ 
радиостанции, а во время приема АМ радиостанций к усилителю 
подключается обычный диодный детектор. С выхода ЧМ детектора 
сигнал низкой частоты поступает на усилитель низкой частоты, 

Рассмотрим работу УКВ блока, типовая схема которого пока- 
зана на рис. 90. Подавляющее большинство радиовещательных прн- 
емников имеет УКВ блок, в котором работает двойной триод 6бНЗП 

Такой блок состоит из триодного усилителя принимаемого сиг- 
нала и триодного преобразователя, причем в одном триоде совме- 
щены функции смесителя и гетеродина. 

Выбор в качестве электронной лампы трнода объясняется тем 
обстоятельством, что трноды на УКВ обладают. значительно мень- 
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шим уровнем собственных шумов. Однако у трнодов весьма значи- 
тельна проходная емкость, т. е. емкость сетка — анод Са.с. Эта ем- 
кость приводит к появлению обратной связи между выходом и вхо- 
дом каскада, например, усилителя высокой частоты, что вызывает 
самовозбуждение усилителя. Такая связь в усилителе высокой ча- 
стоты особепио опасна, так как в цепях сетки и анода включены 
контуры, настроенные на одну и ту же частоту — это очень «под- 
ходящие условия» для возникновения самовозбуждения. В триод- 
пом преобразователе проходная емкость и возникающая благодаря 
ей отрицательная обратная связь по промежуточной частоте очень 
сильно снижает усиление преобразователя. Поэтому необходимо 


2} 


Сиб -б ба и, (еб Ме в, лу 2, 


Рис. 90. Типовой УКВ блок с индуктивной настройкой. 
а — принципиальная схема; 6—г — мосты нейтрализации. 


нейтрализовать действие проходной емкости Са.с. Такая нейтрали- 
зация производится следующим образом. . 

На рис. 90,б приведена схема моста, по которой включены ем- 
кости Со, Сз, С. усилителя высокой частоты, а также приходная ем- 
кость триода Сас. Как видно из схемы, входной сеточный коитур [2 
и выходной аиодный контур Гз усилителя включены в разные диа- 
гонали емкостного моста. Как известно, в диагоналях уравновешен- 
ного моста токи отсутствуют. Поэтому можно считать, что если со- 
блюдены условия баланса моста 


СзСа.с = С.С. , 


то взаимное влияние коитуров [2 и Гз (конечно, при отсутствии пря- 
мой связи между контурами) из-за наличия проходной емкости Сас 
равно нулю. Таким образом, при налаживании триодного усилителя 
высокой частоты надо сбалаисировать емкостный мост путем изме- 
нения емкости коиденсатора С, который носит название нейтрали- 
зующего, 
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В триодном преобразователе залача еще более сложная: надо 
не только нейтрализовать проходную емкость триода, приводящую 
к отрицательчой обратной связи по промежуточной частоте, но 
н «развязать» анодный контур усилителя высокой частоты Га и кон- 
туры гетеродина Гл и [». Последнее совершенно необходимо, так как 


‘если контуры УВЧ и гетеродина будут влиять друг на друга, то это 


очень затруднит сопряжение настроек и приведет к просачиванию 
сигнала гетеродина в антеину и созданию помех окружающим те- 
левизорам' и приемникам. 

«Развязка» контуров усилителя высокой частоты и гетеродина 
производится путем включения контуров [3 и [4 в разные диагона- 
ли сбалансированного моста, образованного коиденсаторами Св, Ст, 
Сз и входной емкостью Се.к триода Л». Условия баланса моста при- 
ведены на рис. 90,8; балансироваиие моста при налажнвании про- 
изводится подбором емкости конденсатора С». 

Второй мост в схеме преобразователя образован суммарной ем- 
костью Св--Ст--Св, суммарной емкостью Сь-- Са, емкостью Сиз 
и проходной емкостью триода Л» (рис. 90, г). Назначение этого мос- 
та — компенсировать отрицательную обратную связь по промежу- 
точной частоте путем создания положительной обратной связи. Для 
этого емкость конденсатора С1з выбирают такой, чтобы мост ока- 
зался разбалансированным и настолько, что положительная обрат- 
пая связь немного превышает отрицательную — в этом случае пре- 
образовательный каскад обладает болыним усилением. 

Напряжение промежуточной частоты выделяется иа контуре 
фильтра [5 и затем с контура [т, индуктивно связанного с [в, по- 
ступает в усилитель промежуточной частоты. 

Входной контур Г» настроен на середину УКВ диапазона, и на- 
стройка его нензменна. Обычно гетеродин настроен на частоту, ко- 
торая выше частоты принимаемого сигнала на промежуточную 
частоту 8,4 или 6,5 Мгц, однако в некоторых приемниках преобразо- 
ванис частоты осуществляется на второй гармонике гетеродина, 
контур которого настраивается на частоты 35,75—40 Мгц. 

Настройка УКВ блока в пределах диапазона у подавляющего 
большинства современных радновещательных приемников индуктив-` 
ная, т. е. производится перемещением диамагнитиых сердечников 
в катушках анодного контура Ёз усилителя высокой частоты и кон- 
тура гетеродина Г». Но у некоторых приемников настройка произво- 
дится с помошью блока коиденсаторов переменной емкости, который 
обычно объединен с блоком конденсаторов настройки диапазоиов 
ДВ, СВ и КВ. Схема одного из таких УКВ блоков приведена иа 
рис. 91. В основном она повторяет схему блока с индуктивной на- 
стройкой, но есть и отличия. Например, усилитель высокой частоты 
работает по схеме с заземленной промежуточной точкой. Анодный 
контур усилителя [зСьС5Св через межэлектродную емкость анод — 
сетка лампы подключен к сеточному коитуру [2С1, и это может 
привести к самовозбуждению. Чтобы этого не произошло, в схеме 
образован мост, показанный на рис. 91, 6. Паразитная емкость лам- 
пы Саси нейтрализующий конденсатор Сз вместе с плечами вход- 
ного контура [2С! образуют мост, и анодиый коитур по высокой ча- 
стоте включен в диагональ моста. Следовательно, когда мост сба- 
лансирован, т. е. правильно выбраиа емкость конденсатора Сз, вза- 
имная связь контуров усилителя исключена. 

В блоке с индуктивной иастройкой (рис. 90) гетеродинный пре- 
образователь частоты включен по так называемой схеме с емкост- 
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вым делителем — он образован конденсаторами СвСт. В блоке же 
с емкостной настройкой гетеродинный преобразователь включен по 
схеме с индуктивным делителем. Сигнал из колебательного контура 
усилителя высокой частоты ЁзС:С-Св вводится в цепь управляющей 
сетки лампы преобразователя через разделительный конденсатор Ст 
и отвод от середины катушки обратной связи Г5. Две половины этой 
катушки вместе с входной емкостью лампы Сен и подстроечным 
конденсатором С1» образуют мост (рис. 91,8), предотвращающий 
обратную передачу колебаний гетеродина в усилитель высокой ча- 


Рис. 91. Типовой УКВ блок с емкостной настройкой. 


а — принципиальная схема; б, в -- мосты нейтрализации. 


стоты. Действительно, напряжение обратной связи, наводимое в ка- 
тушке Ё5, оказывается приложенным к одной диагонали моста, в то 
время как контур усилителя высокой частоты [зС4СзСь включен 
в другую диагональ моста. При балансе моста путем подбора емко- 
сти конденсатора С1› (С12==Се.к) напряжение в диагонали, в кото- 
рую включен этот контур, отсутствует. Таким образом предотвраща- 
ется проникновение колебаний гетеродина в усилитель высокой ча- 
стоты и влияние настройки контуров последнего на настройку гете- 
родина. . 

Третий мост — для нейтрализации проходной емкости триода 
анод — сетка, могущей вызвать самовозбуждение по промежуточной 
частоте, ничем не отличается от схемы этого моста в блоке с ин- 
дуктивной настройкой (рис. 90, г). 

Мы рассмотрели две схемы типовых УКВ блоков, которыми 
снабжается большинство радиоприемников, рассчитанных на прием 
радиостанций, работающих в УКВ диапазоне. Эти блоки работают 
на двойном триоде 6НЗП. Однако некоторые радиоприемники выё- 
шего класса имеют нетиповые УКВ блоки. Например, в радиоле 
«Симфония» применен УКВ блок, состоящий (рис. 92) из двухкас- 
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кадного усилителя высокой частоты на триод-пентоде 6Ф1П и ге- 
тербдинного преобразователя частоты, работающего на пентоде 
6ЖИШ в триодном включении. Первый каскад усилителя высокой ча- 
стоты собран на триодной части лампы 6Ф!П по схеме с заземлен- 
ной промежуточной точксй (конденсаторы С» и Сз) и нейтрализа- 
цией проходной емкости лампы (конденсатор нейтрализации С,). 
Второй каскад усилителя высокой частоты собран по обычной схеме 
с резонансным контуром в анодной цепи пентодной части лам- 
пы'6Ф1П. 

Гетеродинный преобразователь имеет в анодной цепи фильтр 
промежуточной частоты (катушки Ёл, Ёв, [э и конденсаторы Сль, Ст 


Рис. 92. Схема УКВ блока радиолы «Симфония». 


н С), настроенный на частоту 6,5 Мгц. Для уменьшения паразит- 
пого излучения гетеродина в диапазоне 71,5—80 Мгц преобразование 
цастоты производится на второй гармонике гетеродина (контур ге- 
теродина [«С15 настраивается на частоты 35,75—40 Мгц). Для 
уменьшения просачивания паразитного напряжения гетероднна на 
вход УКВ блока катушка анодного контура усилителя высокой ча- 
стоты Г: и катушка связи гетеродина Г, включены в диагонали 
уравновешениого моста, плечи которого образованы делителем С12 
и С1з, конденсатором Са. и входной емкостью лампы преобразова- 
теля Се. 

В следующей модификации этой радиолы `(«Симфония-2») УКВ 
блок вместо двухкаскадного усилителя высокой частоты имеет кас- 
кодный усилитель на двойном триоде 6НЗП (рис. 93), причем гете- 
родинный преобразователь оставлен без изменения. Как известно, 
каскодный усилитель имеет большое усиление при малых собствен- 
ных шумах. Работает он следующим образом. Триоды Уз и 16 
соединены последовательно и питаются от общего анодного источ- 
ника. Ламна УАа включена по обычной схеме с общим катодом; 
входной сигнал поступает на ее управляющую сетку с контура 
[2СзСз (схема входной цепи не отличается от схемы па рис. 90). 
Нагрузкой для лампы Ла по постояиному току служит внутреннее 
сопротивление лампы 15 и нагрузка этой лампы. Нагрузкой же 
лампы а по перемениому току является цепь катод — заземленная 
сетка (через конденсатор Ст) лампы Лав. Эта цепь обладает малым 
сопротивлением, лоэтому коэффициент усиления каскада на лампе 
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Ла мал и можно не опасаться самовозбуждения каскада. В то же 
время выходное сопротивление каскада на лампе „а близко к наи- 
более выгодной величине как сопротивление источника сигнала для 
каскада на лампе УГб (в целях создания определенного выходного 
сопротивления связь между каскадами осуществляется через Г-об- 
разный коптур С5ЁзСв, параметры которого подобраны соответству- 
ющим образом). Поэтому от каскада на лампе /716 можно получить 
высокое усиление, сравнимое по величине с усилением пентодного 
каскада, но так как каскад работает на триоде, то его собственные 


Рис. 93. Схема каскодного усилителя высокой частоты УКВ 
блока радиолы «Симфония-2». 


шумы невелики, во всяком случае много меньше шумов лентодного 
усилителя. 

Для создания нужного смещения на сетке лампы Лаб служит 
делитель А2Кз, причем сопротивление резисторов подобрано так, что 
положительное напряжение на сетке лампы „Лаб меньше положитель- 
ного напряжения на катоде этой лампы, чем и обеспечивается отри- 
цательное смещение. 

В анодной цепи лампы 16 включен контур Ё+СэС1о с емкост- 
ным делителем. Схема нейтрализации связи с гетеродином такая же, 
как и в схеме на рис. 90. 

В раднолах «Эстония-3» и «Эстония-3М» применены УКВ блоки, 
собранные по схемам, показанным ина рис. 94, В этих блоках при- 
менен двухкаскадный усилитель высокой частоты на лампе 6ФП, 
напоминающий усилитель высокой частоты УКВ блока приемника 
«Симфония» (рис. 92) с той лишь разницей, что входная цепь соб- 
рана по схеме с заземлениой промежуточной точкой. Гетеродинный 
преобразователь работает на триоде второй лампы 6ФИТ, причем 
схема его практически не отличается от схемы, показанной на 
рис. 90. Пентодная же часть второй лампы 6ФИТ работает в каче- 
стве усилителя промежуточной частоты. 
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Принцины налаживания и настройка всех этих блоков премерио 
одинаковы, поэтому в качестве примера рассмотрим настройку бло- 
ка, схема которого приведена на рис. 90, указывая попутно на осо- 
бенности настройки и налаживания остальных схем. 

Как всегда налаживание начинается с проверки работы гетеро- 
дина. Для этого применяют те же методы, что и при налаживании 
АМ преобразователя (см. стр. 130). Ламповый вольтметр постоянного 
или переменного тока подключают параллельно . резистору утечки 
сетки лампы гетеродинного преобразователя (К на рис, 90, Юз па 
рис. 91, Юз на рис. 92, Аз на рис. 94). При нормальной работе гете- 


Рис. 94. Схема УКВ блока радиолы «Эстопия-3» и «Эстония-3ЗМ». 


родина показания вольтметра постоянного тока должны быть в пре- 
делах 2—6 в, а показания вольтметра переменного тока — в преде- 
лах 1,5—4,5 в. Повышенные показания указывают на наличие релак- 
сеционных колебаний. В этом случае надо уменьшить сопротивление 
резистора утечки сетки. Надо также убедиться, что при изменении 
частоты настройки гетеродина он устойчиво генерирует во всем диз- 
пазоне, т. е. нет срывов генерации. 

Если генерации нет, то надо перепробовать все те меры, которые 
рекомендовались выше, когда речь шла о налаживании гетеродина 
АМ преобразователя. 

Удостоверивигись в устойчивой генерации гетеродина, надо про- 
верить частоты, на которых он генерирует, и, если иадо, подстроить 
его контуры. Настройку гетеродина легче всего произвести при по- 
мощи резонансного или гетеродинного волномера (если волномера 
нет, то укладку диапазона производят с помощью сигнал-генератора, 
как об этом будет рассказано ниже). Связывая волномер с гетеро- 
дином, надо прежде всего обнаружить колебания гетеродина, а за- 
тем по возможности ослабить связь между ними, оставляя, однако, 
возможность следить по волномеру за частотой колебаний гетеро- 
дина. Вычислив для двух настроек вблизи начала и конца шкалы 
иеобходимые частоты гетеродина (обычно они на величину проме- 
жуточной частоты выше принимаемых, но есть и исключения — см. 
стр. 143), на эти частоты поочередно настраивают волномер и под- 
страивают гетеродин изменением индуктивности и емкости его кон- 
тура. Если перестройка гетеродина осуществляется днамагиитным 
сердечником, то, слегка смещая введенный в катушиу сердечимк по 
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оси, производят подстройву гетеродина на высшей частоте. Под- 
стройку на низшей частоте в этом случае производят подбором ем- 
кости гетеродинного контура, 

Если настройка в УКВ блоке осуществляется при помощи кон- 
денсаторов переменной емкости, то, как обычно, подстройку на 
высшей частоте осуществляют изменением начальной емкости конту- 
ра, а на низшей — подстройкой индуктивности. 

При настройке гетеродина можно столкнуться с паразитной ге- 
нерацией, «перескоками» частоты гетеродина или срывами генерации 
в части диапазона — все это легко распознать с помощью волно- 
мера. Эти явления обычно бывают вызваны разбалансировкой моста, 
нейтрализующего связь гетеродинного контура с контуром усилите- 
ля высокой частоты. Проверить и уточнить балансировку этого мо- 
ста можно следующим образом. Включают на выход усилителя 
высокой частоты (к точкам /—2) высокочастотный ламповый вольт- 
метр и добиваются минимального просачивания напряжения гетеро- 
дина подстройкой предусмотренной для этой цели емкости (Сз на 
рис. 90, Си» на рис. 91, Са на рис. 92 н Саи на рис. 94). Остаточное 
напряжение гетеродина, проникающее в усилитель высокой частоты, 
не должно превышать 0,2 в. Признаком хорошей нейтрализации бу- 
дет также отсутствие влияния перестройки колебательного контура 
усилителя высокой частоты на частоту гетеродина. = 

Далее приступают к настройке фильтра промежуточной частоты 
(1вСи и [1С4э на рис. 90, Е8Сль И [7С:в на рис. 91, Ст И [Сл на 
рис. 92, ГэСлэ и ГлоСэи на рнс. 94). Параллельно контуру Ё1С:2 (схе- 
ма на рис. 90) подключают ламповый вольтметр переменного тока, 
а к аноду лампы /› через конденсатор емкостью 1—2 иф от генера- 
тора стандартных сигналов, настроенного на номинальную промежу- 
точную частоту, подводят сигнал с амплитудой | в. Питание блока 
должно быть выключено. Вращением сердечников катушек фильтра 
промежуточной частоты добиваются максимальных показаний вольт- 
метра (0,6—0,8 в), т. е. настраивают контуры в резонанс с частотой 
генератора. Затем включают питание УКВ блока. Показания вольт- 
метра при этом должны уменьшиться на 10—15%. Если показания 
уменьшатся более значительно, то следует подобрать связь между 
катушками фильтра промежуточной частоты. Если же показания 
вольтметра увеличатся, то это сигнализирует о самовозбуждении 
преобразователя на промежуточной частоте, и надо регулировать ем- 
кость конденсатора С (на рис. 90) до тех пор, пока самовозбужде- 
ние не прекратится. Однако после этого требуется проверить балан- 
сировку моста, измерив напряжение в точках [—2, как об этом 
было сказано выше. 

Заметим, что если настраивают блок, схема которого подобна 
показанной на рис. 94, то вначале настраивают вЫ промежуточ- 
ной частоты ЁэС1эЁлоС21, а затем фильтр ЕС Ст. 

Теперь можно «уложить» частоты колебаний гетеродина с по- 
мощью генератора стандартных сигналов, если это не было сделано 
ранее с помощью волномера. В качестве индикатора настройки слу- 
жит вольтметр, включенный на выходе ЧМ детектора. Генератор 
стандартных сигналов подключают к входу УКВ блока. Настранвая 
генератор на крайние частоты диапазона, подстраивают контур ге- 
теродина так, как об этом было рассказано выше. Настройку на 
крайние частоты днапазона производят несколько раз, пока не пе- 
рестанет изменяться положение подстроечных элемептов. 
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‚ших пределах, так как эти контуры рабо- 


Далее приступают к настройке анодного контура уснлителя вы- 
сокой частоты (23С6С7 на рис. 90, а, [3С4С5Сь на рис. 91, [4С5Сь на 
рис. 93) и сопряжению его настройки с настройкой контура гетеро- 
дина. Начинают с низкочастотного конца диапазона. Генератор стан- 
дартных сигналов настраивают на частоту 64,5 Мен, затем на эту 
частоту настраивают приемпик по м?зсимальным показаниям нидика- 
тора выхода и подстрапвают анодный контур усилителя высокой ча- 
стоты изменением шага витков катушки этого коитура. После этого 
генератор перестраиваюг на высокочастотный конец диапазона 
и подстраивают контур перемещением диамагнитного сердечника 
катушки. Так делают несколько раз. 

Заметим, что описанное изменение положения диамагнитных 
сердечников, а также сжатие и растягивание витков катушек надо 
производить очень осторожно и в неболь- 
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тают на высокой частоте и очень чувстви- 
тельны к малейшим измепениям емкости и 770 
индуктивности. Кроме того, надо учитывать, 75о0м|| 47 2000м 
что снятие экрапа УКВ блока изменяет на- 
стройку контуров. 120 

В УКВ блоке с емкостной настройкой 

ис. 91) настройку контуров усилителя 

и и. си гетеродина Рис. 95. Схема со- 
[4СзСэСь производят с помощью сердечни- гласующего  уст- 
ков и подстроечных конденсаторов Сь и С1.. роиства. 

Надо отметить, что полностью устра- 
нить взаимное влияние пастроек гетеродии- 
ного и высокочастотного контуров невозможно, поэтому окончатель- 
ную точную подстройку этих контуров приходится вести совместно. 

Если при настройке контуров появится самовозбуждение усили- 
теля высокой частоты, то надо произвести балансировку моста, ней- 
трализующего связь между входным контуром и контуром в анод- 
ной цепи усилителя посредством подбора емкости конденсатора Сь 
(рис. 90), Сз (рис. 91 и 94) или Сь (рис. 92 и 93). При этом может 
потребоваться и регулировка моста, нейтрализующего связь между 
гетеродинным контуром и контуром усилителя высокой частоты. 
В случае самовозбуждення на промежуточной частоте следует по- 
добрать емкость конденсаторов Счз (рис, 90), Сиз (рис. 91), Сль и Сав 
(рис. 94). Однако надо иметь в виду, что всякая регулировка мостов 
нейтрализации влияет на настройку контуров УКВ блока. Поэтому 
после регулировки мостов падо произвести подстройку контуров, 
что в свою очередь может потребовать дополнительной регулировки 
мостов нейтрализации, т. е эти операции приходится повторять не- 
сколько раз. 

Входной контур настраивают на среднюю частоту диапазона 
70 Мгц. При этом генератор стандартных сигналов подключают 
к антенным гнездам УКВ блока, по его необходимо согласовать 
с блоком, т.е. его выходное сопротивление вместе с соединитель- 
ным кабелем должно соответствовать входному сопротивлению 
блока. Если же это условие не выполняется (например, выходное 
волновое сопротивление генератора 75 ом, а входное волновое со- 
противление блока 300 ом), то между генератором и блоком вклю- 
чают согласующее устройство из безындукционных резисторов 
(рис. 95). Настройку входных контуров можно вести при немодули- 
рованном сигнале генератора по показаниям вольтметра постоянного 
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тока, включенного на выходе детектора, или при частотной модуля- 
ции генератора по измерителю выхода. Если схема УКВ блока не 
предусматривает специальных элементов подстройки входного кон- 
тура (например, в схемах, показанных на рис. 91 и 94, для этой це- 
лн служат сердечники катушек 2), то подстройку осуществляют 
сдвиганием или раздвиганием витков катушки контура. 
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